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Programmeren 
in 5 minuten 



Multi- Programmer 

One size fits all 



Program- 
mers voor 
microcontrol¬ 
lers zijn over 
het algemeen 
gespecialiseerd 
in het programme¬ 
ren van de control 



Iers van een bepaalde 

fabrikant. Deze multi-pro- 

grammer is echter geschikt voor seriële 

EEPROM's en de belangrijkste midrange controllers van Atmel en 
Microchip (binnenkort is een uitbreiding van de ondersteunde con¬ 
trollers te verwachten in de vorm van een firmware-upgrade). De 
programmer wordt via de USB-poort aangestuurd vanuit een PC. 
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Deze multi-programmer is helemaal 
toegesneden op (semi-)professioneel 
gebruik. Hij is dan ook niet geschikt 
voor controllers van een bepaalde 
fabrikant, maar voor verschillende 
typen 8-bits controllers. Op dit moment 
is deze programmer geschikt voor con¬ 
trollers van Atmel en Microchip. En 
daarnaast kan hij ook seriële EEPRO- 
M's programmeren. Al deze bouwele¬ 
menten vragen om hun eigen, speci¬ 
fieke algoritmes en spanningen bij het 
programmeren. Dat deze programmer 
daarmee kan omgaan, is op zich al een 
indrukwekkende prestatie die niet veel 
andere programmers leveren. 

Voor semiprofessioneel gebruik is het 
ook een vereiste dat de programmer 
geschikt is voor gebruik bij het debug¬ 
gen van software. Dat houdt in dat hij 
snel moet zijn, zodat het uitproberen 
van verschillende software-versies niet 
te lang gaat duren. 

De programmer moet ook eenvoudig te 
gebruiken en te installeren zijn. De ver¬ 
binding met de PC wordt daarom via 
de USB-bus gemaakt. Dankzij de HID- 
compatibiliteit is de installatie onder 
Windows-versies vanaf 98SE heel een¬ 
voudig. 

Alles wat dus nodig is, is een vrije 
USB-aansluiting op de PC. Het appa¬ 
raat wordt ook gevoed via de USB-bus 
('buspowered'), dat scheelt alweer een 
aparte voeding. 

Omdat deze controller geen eigen pro- 
grammageheugen bezit, wordt de soft¬ 
ware bij het insteken van de USB-con- 
nector vanuit de PC gedownload. De 
Armware kan dus ge-update worden, 
door gewoon een nieuwe versie klaar 
te zetten op de PC. 

Het is ook mogelijk om de software in 
een EEPROM op te slaan. In dat geval 
kan de controller rechtstreeks opstar¬ 
ten met de software uit de EEPROM. 
De USB-poort wordt dan niet meer 
gebruikt bij het starten, maar wel om 


firmware-updates in de EEPROM te 
blazen. 

Nog een belangrijk kenmerk van deze 
programmer is dat de te programme¬ 
ren controller niet per se uit zijn scha¬ 
keling hoeft te worden gehaald en in 
het programmeer voetje geplaatst. Er 
zijn namelijk ISP-poorten beschikbaar, 
waarmee Atmel- en Microchip-control- 
lers rechtstreeks kunnen worden 
geprogrammeerd terwijl ze in de toe- 
passingsschakeling blijven zitten ('in 
circuit programming'). 


USB-controller 

De kern van de hardware wordt 
gevormd door de TUSB3210 (IC1) van 
Texas Instruments. Deze 8052-compati- 
bele controller met USB-poort (full 
speed = 12 Mbit/s) heeft vier I/O-poor- 
ten van elk 8 bits, een UART, een 
watchdog-timer en een I 2 C-poort. 
Omdat de TUSB3210 niet over een 
eigen flash-geheugen beschikt, moet 
na elke spanningsuitval de Armware 
opnieuw ingelezen worden. Dat wordt 
gedaan door de ingebouwde bootloa- 
der. Deze download de Armware via de 
USB-poort en slaat die op in het 
interne RAM-geheugen van 8 K x 8 
(dus 8192 bytes). 

Het is ook mogelijk om de Armware in 
de seriële EEPROM IC5 (24LC64) te 
bewaren. Deze wordt aangesproken 
via de I 2 C-bus, dus via de aansluitin¬ 
gen SDA en SCL van de TUSB3210. Als 
de Armware in de EEPROM aanwezig 
is, dan wordt die bij het opstarten van 
de TUSB3210 via de I 2 C-bus ingelezen 
in plaats van via de USB-poort. 

Voor het laden van de Armware via de 
USB-poort is op de PC natuurlijk een 
geschikte driver nodig, die de 
TUSB3210 helpt bij het opstarten. 

Op welke manier de Armware ook 
geladen wordt, zodra deze in het RAM- 
geheugen zit, koppelt de TUSB3210 
zich af van de USB-poort en start 


opnieuw op met de zojuist gedownlo- 
ade Armware. Er wordt dan opnieuw 
een verbinding via de USB-poort 
gemaakt. 


Programmeer - 
spanningen 

Met zijn 32 I/O-pennen bestuurt IC1 de 
pennen en programmeerspanningen 
voor het te programmeren IC. Om de 
benodigde spanningen op te wekken, 
wordt gebruik gemaakt van een step- 
up spanningsregelaar. Deze maakt uit 
de voedingsspanning van 5 V een 
spanning van ongeveer 13 V. De uit- 
gangsspanning van de spanningsrege¬ 
laar zou normaal gesproken 12 V zijn, 
maar door de diode in het terugkoppel- 
circuit komt daar de doorlaatspanning 
van de diode nog bij. Dat levert vol¬ 
doende spanning op om ook PIC-con- 
trollers te kunnen programmeren. 

Met behulp van P-kanaal FET’s en N- 
kanaal FET's worden de program¬ 
meerspanningen naar behoefte door¬ 
geschakeld. Zo kan op de pennen 1 en 
31 van het programmeervoetje een 
spanning worden ingesteld van 0 V, 
5 V of 12 V. Op de ISP-aansluiting K5, 
die bedoeld is voor het programmeren 
van PIC-microcontrollers, is voor 
MCLR een spanning van 13 V beschik¬ 
baar. De dioden D5 en D7 reduceren 
de spanning van 13 V weer tot 12 V, 
omdat dat de spanning is waar de 
Atmel-controllers mee geprogram¬ 
meerd moeten worden. 

De FET’s worden aangestuurd via 
TTL-gates met open-collector-uit- 
gang. Met gewone uitgangen kan de 
gate-spanning van de FET niet tot 0 
V worden aangestuurd. Om er zeker 
van te zijn dat de FET spert, is dat 
wel noodzakelijk. De bijna 3,3 V op de 
I/O-pen van de controller zou leiden 
tot een gate-source-spanning van 
10 V, waardoor de FET altijd zou blij¬ 
ven geleiden. 
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Figuur 1: Dankzij de TUSB3210 zijn er, behalve een DC/DC-converter en enkele MOSFETs, nauwelijks nog andere 
componenten nodig. 


Sommige controllers hebben op de 
reset- en XTAL-pennen een verhoogde 
spanning nodig bij het programmeren. 
De 90S1200 bijvoorbeeld verlangt een 
spanning van minstens 0,85 x V cc = 
4,25 V (bij 5 V voedingsspanning) op 
de reset-ingang. Doordat de TUSB3210 
wordt gevoed uit 3,3 V, kan hij ook niet 
voor een hogere spanning op de I/O- 
pennen zorgen. Die taak wordt overge¬ 
nomen door de resterende gates in 
IC4, die een hoog-niveau van ruim 4 V 
hebben. 

Programmeervoetje 

De meeste IC’s kunnen rechtstreeks in 
programmeervoet IC5 geprogram¬ 
meerd worden. Kristal X2 dient als tijd- 
basis voor het clock-circuit van 89Cxx- 
en 89Sxx-controllers van Atmel. Door 
het beperkte aantal I/O-lijnen van de 
TUSB3210 kunnen niet alle typen con¬ 


trollers in dit voetje geprogrammeerd 
worden. Voor grotere controllers moet 
gebruik gemaakt worden van de ISP- 
aansluitingen. 

Pen 10, die voor het voeden van een 
ingestoken 89Cx051 aan massa zou 
moeten liggen, is niet echt met massa 
verbonden, maar met uitgang P3.6 van 
IC1. Bij het programmeren loopt er 
maar weinig stroom en daarom kan de 
89Cx051 gemakkelijk vanuit die pen 
gevoed worden. De spanning is wel 
iets hoger dan massapotentiaal, maar 
is veilig te gebruiken. 

PC-softvrare 

De software voor de PC is geschreven 
in Delphi 7. Onder Setup kan gekozen 
worden voor weergave van de menu’s 
in drie talen: Frans, Duits en Engels 
(figuur 2). Deze instelling wordt, net 
als de andere instellingen, vastgelegd 


in de Windows-registry. De volgende 
keer dat het programma gestart wordt, 
worden deze waarden weer uit de 
registry teruggelezen. 

In het setup-menu wordt niet alleen de 
taal gekozen, maar kan ook aangege¬ 
ven worden of de signatuurbytes gele¬ 
zen moeten worden en of de inhoud 
van het geheugen na het programme¬ 
ren gecontroleerd moet worden (‘ver- 
ify’). 

Het te programmeren device kan geko¬ 
zen worden in het menu Device (zie 
figuur 3). Er zijn in dit menu twee sub¬ 
menu's: Het submenu Socket heeft 
betrekking op de programmeervoet 
(IC 5) en het submenu ISP Connector 
met programmeren via de ISP-aanslui- 
tingen K2 en K3. Er kan gekozen wor¬ 
den tussen Atmel MCU en Serial 
EEPROM. Atmel MCU bevat de con- 
trollerfamilies 89Cx051, 89C5x, 89Sx en 
de beide AVRs 90S1200/90S2313. 
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USB-Programmer 


Füe Buffer Device 

■BW 0201 





uxuiu 
nx020 
0x030 
0x040 
0x050 
0x060 
UXU'/U 
0X060 
0x090 
OxOAO 
OxOBO 
OxOCO 
OXO DO 
OxOEO 

oxoro 

0x100 
0x110 
UX12U 
nx 130 
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7EUU 
7563 
D2AF 
10E5 
1712 
1112 
1175 
00E5 
7F04 
00E5 
E2EC 
EF13 
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F519 
9400 
13E5 
8E15 
Eb IC 
75 IB 
F 6D8 


Chose 

3DFF 

12 UU 

ns7Sj 
7FE&* 
D0F4 
00A4 
00 A4 
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7590 
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0095 
20E6 
FFEE 
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13B4 
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v read signature byte 
•/ vfffy afrer wrfe 
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Natuurlijk worden alle functies onder¬ 
steund, inclusief programmeren van de 
lockbits en fusebits. 

De programmering van de lockbits is 
bij de 89C5x-controllers wel beperkt 
tot de eerste twee lockbits (1 en 2), 
omdat de TUSB3210 niet over vol¬ 
doende I/O-pennen beschikt om ook 
het derde lockbit te programmeren. Bij 
de groep 89Sx zijn geen lockbits te pro¬ 
grammeren. Als gekozen wordt voor 
de controller 90S1200/90S2313, dan 
worden bij de configuratie van de fuse¬ 
bits twee mogelijkheden aangegeven 
(RCEN- en FSTRT-fusebit). Als nu de 
controller gedetecteerd is, dan veran¬ 
dert deze tekst, zodat het fusebit 
getoond wordt dat door de gedetec¬ 
teerde controller ondersteund wordt. 
Bij de keuze van een seriële EEPROM 
blijken er vaak verschillende typen ver¬ 
krijgbaar, waarvan het typenummer op 
dezelfde cijfers eindigt. De 24AAxx en 
24CxxC onderscheiden zich door hun 
paginagrootte. Dat uit zich in het aan¬ 
tal bytes dat in één reeks (van circa 
2 ms.) geprogrammeerd kan worden. 
Hoe groter de ‘pagesize’, des te sneller 
kan de EEPROM geprogrammeerd 
worden. 

Alle acties voor het programmeren, 
vergelijken, wissen, lezen, EEPROM 
programmeren, fuse-/lockbits lezen en 
‘Detect Device', zijn zowel beschikbaar 
in het menu Action (zie figuur 4) als in 
de vorm van knoppen. Als een control¬ 
ler met autodetect is geselecteerd, dan 
kan die met Detect Device gecontro¬ 
leerd worden. Daarbij worden de sig- 
natuurbytes van de chip gelezen en 
geëvalueerd. Daaruit worden dan 
gegevens als geheugengrootte, pro¬ 
grammering en het juiste typenummer 
bepaald en die worden dan rechtsbo¬ 
ven onder Device weergegeven. 

Als een actie gekozen wordt, worden 
steeds eerst de signatuurbytes gele¬ 
zen voordat de actie wordt uitgevoerd. 
Deze extra controle kan worden uitge¬ 
schakeld door onder Setup de keuze 


Figuur 2: Het setup-menu. 


Read Signature uit te schakelen. Dat 
kan nuttig zijn als door een defect in 
de controller de signatuurbytes niet 
meer gelezen kunnen worden. 

Bij de actie Read wordt de gehele 
inhoud van het geheugen uitgelezen. 
Het aantal te lezen bytes wordt daar¬ 


bij bepaald aan de hand van de inge¬ 
lezen signatuurbytes of door de eind¬ 
cijfers van het serienummer van de te 
lezen seriële EEPROM. Als de signa¬ 
tuurbytes van een controller niet gele¬ 
zen worden, dan wordt uitgegaan van 
de maximale geheugengrootte van de 
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Figuur 3: Device-keuze. 
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Figuur 4: Bij 'Defect Device' worden de signatuurbytes en andere gegevens 
rechtsboven weergegeven. 


desbetreffende serie. Bij een 89Cx051 
wordt dan bijvoorbeeld 4 kilobyte gele¬ 
zen, omdat de ‘grootste’ controller uit 
deze serie, de 89C4051, een geheugen 
van 4096 bytes heeft. 

Via het Buffer -menu kan aangegeven 
worden of de inhoud van de buffer 
mag worden aangepast in de inge¬ 
bouwde hex-editor (Editable). In dit 
menu kan ook gekozen worden of de 
inhoud van de buffer voor elke schrijf- 
en verify-actie ververst moet worden 
vanuit een tevoren geopend databe¬ 
stand op de harde schijf of niet 
(Update buffer from file). 

Protoeol 

Natuurlijk moet de uitwisseling van 
data tussen de PC en de programmer 


gesynchroniseerd verlopen. Daarvoor 
is een communicatieprotocol nodig. 
Het eerste byte dat de PC naar de pro¬ 
grammer stuurt, bevat de informatie 
over de gekozen controller of EEPROM. 
Zo staat de waarde 1 voor de serie 
89Cx051, een 2 staat voor de series 
89C5x en 89Sx. Het tweede byte geeft 
de gekozen actie weer. Een 1 betekent 
hier signatuurbytes lezen, een 2 staat 
voor wissen, enzovoort. 

De volgende bytes bevatten nog meer 
informatie, zoals de programmeerspan- 
ning van de 89C5x of de paginagrootte 
van een seriële EEPROM. Bij het pro¬ 
grammeren wordt één byte benut om 
het aantal te versturen bytes per pak¬ 
ket vast te leggen. Een tweede byte 
geeft aan of dit het laatste pakket was, 
dat moest worden verstuurd (het byte 


is dan 0), of dat er nog meer pakketten 
volgen (in dat geval is dit byte 1). 

Bij het lezen stuurt de PC het aantal te 
lezen bytes naar de programmer. 
Meestal wordt de grootte aangegeven 
in kilobits of kilobytes. De software 
begrijpt uit de informatie in de eerste 
bytes hoe dit getal geïnterpreteerd 
moet worden. 

Na elke actie van de programmer wor¬ 
den er meerdere bytes naar de PC 
teruggestuurd, die daarmee kan bepa¬ 
len of er nog meer data gestuurd moet 
worden, of dat de actie klaar is en een 
volgende actie gestart kan worden. 

Software voor de 
programmer 

De software is gemaakt met de compi¬ 
ler Keil |tVision2. In het hoofdpro¬ 
gramma wordt om te beginnen de 
watchdog uitgeschakeld en dan wor¬ 
den met de functie ResetProgrammerf) 
alle pennen van het programmeer- 
voetje op 0 V gezet. Vervolgens wor¬ 
den alle USB-registers gedefinieerd. 
De bootloader-software heeft IC1 van 
de USB-bus gescheiden door de uit¬ 
gang PUR laag te maken. Weerstand 
R1 ligt dan niet meer aan een span¬ 
ningsniveau van 3,3 V. Het hoofdpro¬ 
gramma moet nu het SDW-bit in het 


HID 

Het voordeel van een HID-com- 
patibel apparaat is, dat er 
onder Windows geen speciale 
driver geladen hoeft te worden 
voor de communicatie via de 
USB-bus. Vanaf versie Win98SE 
wordt de communicatie volgens 
deze standaard door Windows 
ondersteund. 

De communicatie verloopt bij 
HID in de vorm van zogenaam¬ 


de 'Reports'. Als een apparaat 
zich meldt op de USB-bus, 
vraagt de PC enkele 
'Descriptors' aan van dat appa¬ 
raat. De Device-Descriptor bevat 
informatie over de Vendor-ID 
(VID) en Product-ID (PID) of over 
de USB-versie die het apparaat 
ondersteunt. De configuratie- 
Descriptor geeft informatie over 
het stroomgebruik van de 
hardware en over het aantal 
beschikbare endpoints. De 
Report-Descriptor beschrijft de 


grootte en het aantal van de 
Reports die tussen de PC en de 
programmer uitgewisseld wor¬ 
den. Daarin ligt vast hoeveel 
bytes er verzonden en ontvan¬ 
gen moeten worden en welke 
functie het aangesloten appa¬ 
raat heeft (muis, keyboard, 
joystick, memory stick...). 
Gedetailleerde informatie over 
USB en HID is te vinden op 
www.usb.org/home. 
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MCNPG-register zetten, om die uit¬ 
gang weer hoog te maken. De pro- 
grammer is dan weer actief op de 
USB-bus. 

De PC (host) zendt nu meerdere setup- 
tokens om het aangesloten apparaat 
te identificeren. De programmer rea¬ 
geert hier op door informatie, zoge¬ 
naamde ‘Descriptors’, naar de PC te 
sturen. Om te beginnen is dat het 
unieke adres van dit apparaat, waar¬ 
mee het daarna aangesproken kan 
worden. Er wordt nog meer informatie 
naar de PC gestuurd, waaruit de PC 
kan afleiden om wat voor soort appa¬ 
raat het gaat en welke functies 
beschikbaar zijn. Ook de zogenaamde 
‘Report Descriptor' wordt in deze fase 
naar de PC gestuurd. De PC leidt daar¬ 
uit af dat het hier om een HID-compa- 
tibel apparaat gaat. 

Als alle descriptors naar de PC zijn 
gestuurd, is de initialisatie van het 
apparaat op de USB-bus afgerond en 
is het apparaat klaar voor gebruik. Er 
kan nu informatie tussen de PC en 
het apparaat worden uitgewisseld. 
De richting waarin data verstuurd 
mag worden, wordt gecontroleerd 
met behulp van tokens. Als de 
TUSB3210 een IN-token detecteert, 
dan stuurt hij de gewenste data van 
de programmer naar de host. Die 
informatie kan statusinformatie zijn, 
maar ook een datapakket. Als de 
TUSB3210 een OUT-token ontvangt, 
dan wordt een pakket data van de PC 
ontvangen, gedecodeerd en in het te 
programmeren device geladen (tij¬ 
dens programmeeracties). 


Subroutines 

De subroutine DecodeProgrammer- 
Data() in het bestand prog.c zorgt 
voor het decoderen van de binnenge¬ 
komen data en voor de synchronisa¬ 
tie. Het eerste byte van het datare- 
cord van 64 bytes bevat informatie 
over de gekozen controller, het 



Figuur 5: De componentenopstelling van de dubbelzijdige printplaat. 



Figuur 6: Klein, maar niet fijn fte solderen): de USB-controller in zijn 64-polige 
SPFP-behuizing. 


tweede geeft de gewenste actie aan. 
Op die manier worden verschillende 
devices met hun eigen programmee- 
ralgoritme aangestuurd, zoals dat in 
de datasheet van deze componenten 
wordt voorgeschreven. 

Voor elke serie van componenten 
wordt begonnen met een Powerup- rou¬ 
tine die er voor zorgt dat de juiste voe¬ 
dingsspanning wordt aangeboden op 
de juiste pennen van het program- 
meervoetje en dat de programmeer- 
spanning op de juiste pen komt te 
staan. Als een actie succesvol is afge¬ 
sloten, zorgt de ResetProgrammer()- 
routine er voor dat alle pennen weer 
aan 0 V gelegd worden. Omdat er 


meestal meer geprogrammeerd zal 
worden dan er in een datapakket van 
64 bytes past, moet de PC steeds 
nieuwe data naar de programmer stu¬ 
ren wanneer het voorgaande pakket 
verwerkt is. De programmer geeft de 
PC telkens een seintje als hij klaar is 
om het volgende pakket te ontvangen. 
De PC maakt dan het eerstvolgende 
datapakket aan en stuurt het naar de 
USB-hardware. Het laatste pakket 
bevat een byte met de waarde 0. 

Ook bij het lezen van data wordt de 
informatie in pakketten van 64 bytes 
naar de PC gestuurd. Het eerste byte 
geeft daarbij steeds het aantal geldige 
databytes in het pakket aan. 
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Ondersteunde 

De firmware van deze controller kan 
gemakkelijk ge-update worden. Alles 
wat nodig is, is het herprogrammeren 
van de EEPROM of het verversen van 
de te downloaden firmware op de PC. 

Op dit moment is de firmware 
geschikt voor de hieronder vermelde 
controllers en EEPROM's. Binnenkort 
zal een nieuwe firmware-versie 
beschikbaar komen, waarmee ook 


Deze beschrijving van de software 
geeft alleen een overzicht van de grote 
lijnen. De sourcecode is rijkelijk van 
commentaar voorzien, dus voor de 
details omtrent de werking is het het 
beste om de source-code te bekijken. 

Opbouw en 
ingebruikname 

Bij de opbouw van de print is eigenlijk 
maar één moeilijkheid. Dat is de kleine 
TUSB3210 in zijn S-PFP-G64-behuizing 
met de vele pootjes. Voor het solderen 
van zulke kleine SMD’s niet alleen een 
vaste hand nodig, maar ook stalen 
zenuwen en zelfoverwinning. Nadat 
het IC is vastgezet met een druppeltje 
lijm, moeten we namelijk dat doen wat 
we normaal gesproken juist proberen 
te vermijden: De pootjes van het IC 
moeten niet alleen aan de correspon¬ 
derende soldeereilandjes, maar ook 
aan elkaar worden vastgesoldeerd. 
Bovendien moet dat snel gebeuren om 
te voorkomen dat het IC te heet wordt. 
Nadat deze kortsluiting rondom het IC 
en het IC zelf zijn afgekoeld, volgt de 
tweede bewerking: Een vers stukje tin- 
zuigdraad wordt dwars over de aan- 
sluitpunten gelegd en daarmee wordt 
het overtollige tin, de bruggen tussen 
de contacten dus, weggezogen. Pro¬ 
beer dat niet met de vacuümpomp! 
Houd daarbij voortdurend in de gaten 
dat het IC niet te heet mag worden. 
Tenslotte wordt onder de loeplamp en 
met de digitale universeelmeter gecon¬ 
troleerd of alle pennen goed vastzitten 
en geen contact meer met hun buren 
maken. 

Als de TUSB3210 eenmaal goed op de 
print gemonteerd is, dan is de rest van 
de opbouw nauwelijks nog uitleg 
waard. Alle IC’s behalve de kleine 
spanningsregelaar worden van voetjes 
voorzien. Ook het programmeervoetje 
(een ‘Zero Insertion Force’-socket) 
wordt niet op de print gesoldeerd, 


componenten 

ATmega en PIC-controllers gepro¬ 
grammeerd kunnen worden. Deze 
update (en toekomstige updates) is, 
net als de software voor de PC gratis 
te downloaden van de Elektuur-websi- 
te www.elektuur.nl onder nummer 

020336-11. 


Atmel-controllers: 

89C1051,89C2051, 89C4051, 


maar in IC-contactstrips geplaatst. 

Als de print is opgebouwd en grondig 
geïnspecteerd, kan de eerste test 
beginnen. Wanneer er gewerkt wordt 
met een geprogrammeerde EEPROM 
in de schakeling, dan is er geen extra 
driver onder Windows nodig. Als de 
programmer dan aan de USB-poort van 
de PC wordt aangesloten, verschijnt hij 
automatisch in het Windows Appa- 
raatbeheer als HID-compatibel appa¬ 
raat. We kunnen dan meteen beginnen 
met het programmeren van de eerste 
controller. 

Wanneer er geen EEPROM in de scha¬ 
keling aanwezig is, dan moet de firm¬ 
ware eerst via de USB-poort gedown- 
load worden. De bootloader van de 
TUSB3210 meldt zich dan aan Win¬ 
dows en Windows herkent dat er een 
driver geladen moet worden. Die driver 
moet natuurlijk eerst op het systeem 
aanwezig zijn. Deze driver is niet via 
Elektuur verkrijgbaar, maar kan koste¬ 
loos worden gedownload van Texas 
Instruments (www.ti.com) onder de 
benaming ‘TI Apploader Driver'. Na het 
downloaden wordt het bestand 
TUSB32 lO.inf gestart en dat zorgt voor 
de installatie van de driver en van het 
bestand ApLoader.sys uit dezelfde 
directory. Daarna vraagt het pro¬ 
gramma naar de directory waar de te 
downloaden firmware zich bevindt. 
Hier moet het directory-pad van het 
bestand TUSB3210.bin worden inge¬ 
voerd. De firmware wordt dan samen 
met het bestand ApLoader.sys automa¬ 
tisch naar de directory \System32\dri- 
vers gekopieerd. 

Als nu de programmer op de USB- 
poort van de PC wordt aangesloten, 
dan stuurt de driver de firmware van¬ 
uit \System32\drivers\ TUSB3210.bin 
naar de programmer, zodat de 
TUSB3210 zijn programma kan gaan 
uitvoeren. De programmer is als HID- 
device te vinden in het Windows Con¬ 
figuratiescherm. 

( 020336 ) 


90S1200, 90S2313, 89C51,89C52, 
89C55, 89LV51, 89LV52, 89LV55, 
89S53, 89S8252 


EEPROM's: 

24xx00, 24xx01,24xx02, 24xx04, 
24xx08, 24xxl 6, 24xx32, 24xx64, 
24xxl28, 24xx256, 24xx512 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1 = 1 k5 
R2 = 470 ü. 

R3,R6 = 180 k 
R4,R5,R9..R1 3 = 10 k 
R7,R8 = 100 k 
R14, R15 = 2k2 

Condensatoren: 

Cl ,C2,C12,0 3 = 33 p 
C3..C5,C10,0 3 = 100 n 
C6 = 10 n/16 V radiaal 
C7,C9 = 47 n/16 V radiaal 
C8 = 1 n 

Halfgeleiders: 

Dl = LED rood 

D2 = 0A5 of 1N5817 (Farnell 573-097) 
D3,D5,D7 = 1N4148 
D4,D6 = BAT43 
IC1 = TUSB3210PM 
IC2 = LP2950CZ-3.3 of LE33CZ (Farnell 
302-4568) 

IC3 = MAX734CP 
IC4 = 74LS04 
IC5 = 24LC64 

IC6 = 40-polige Zero Insertion Force 
Socket (met brede openingen voor de 
pootjes van IC's) 

Tl ,T2,T4,T5,T8 = BS250 
T3,T6,T7,T9 = BS 170 

Diversen: 

KI = haakse USB-B-connector voor 
printmontage 
K2 = 1 xó-polige header 
K3 = lx5-polige header 
LI = spoel 1 8 |iH 
XI ,X2 = kristal 12 MHz 
Print EPS 020336-1 (zie service-pagina's) 
Floppy met PC-software en firmware, 
inclusief broncode: EPS 020336-1 1 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrif 
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Harry Baggen 


Klasse. .. 

Audioversterkers van A tot Z 


De eindversterker vormt de krachtbron van elke audio- 
installatie. Een kleine wisselspanning moet met zo 
weinig mogelijk vervorming worden omgezet in een 
krachtig signaal dat de luidsprekers kan aansturen. In 
de loop der audiotijden hebben ontwerpers hiervoor 
diverse concepten bedacht. Het begon allemaal met 
klasse A... 



Veel lawaai met nog meer vermogen 

Bij het beoordelen van de eigenschappen van een versterker blijkt voor veel mensen het geprodu¬ 
ceerde vermogen een belangrijke rol te spelen (levert jouw versterker 2x40 W? De mijne geeft 
2x70 W!). Toch speelt dat in het praktische gebruik maar een geringe rol. 

Veel herrie maken kun je al met een paar watt. Bij gebruik van een set luidsprekerboxen die een 
geluidsdruk van 86 dB leveren bij 1 W (een waarde die gewoonlijk door de fabrikant in de specifi¬ 
caties wordt vermeld), kun je al met 2,5 W 90 dB halen. Voor 100 dB is 25 W voldoende. Dat is al 
behoorlijk hard (en bovendien schadelijk voor onze oren)! 

Een verhoging van de geluidsdruk met 6 dB klinkt voor onze oren als een verdubbeling van de 
geluidsdruk; maar daarvoor is wel een vermogensverviervoudiging noodzakelijk. Wilt u dus echt 
een grotere eindversterker met meer vermogen dan uw huidige exemplaar, dan moet het vermogen 
al zeker vier maal groter zijn om er daadwerkelijk iets van te merken. 


Het leveren van veel vermogen is geen eenvoudige klus voor 
een versterker. Er is zowel spannings- als stroomversterking 
nodig om voldoende vermogen aan de aangesloten luidspre¬ 
kers te kunnen leveren. Luidsprekerboxen hebben immers 
maar een rendement van enkele procenten en dat betekent dat 
voor het produceren van voldoende geluidsdruk in een huis¬ 
kamer toch zeker enkele watts nodig zijn. Bij concerten en 
openluchtmanifestaties wordt heel wat meer gevraagd, daar 
gaat het al gauw om kilowatts. 

Voor de vermogensversterking in een eindversterker zijn in de 
voorbije decennia diverse concepten ontwikkeld om met 
behulp van transistoren of FET’s een kwalitatief hoogwaardig 
uitgangssignaal te produceren en/of het rendement van de 
eindtrap te verbeteren. (Buizenversterkers laten we in dit 
verhaal buiten beschouwing.) 

Bij de opzet van de uitgangstrap moet de 
ontwerper rekening houden met 
de specifieke eigen- 

schappen van 


toegepaste halfgeleiders. Zouden we kunnen werken met ide¬ 
ale transistoren of FET’s, dan was de constructie van een 
goede versterker veel gemakkelijker. Maar helaas hebben alle 
halfgeleiders last van niet-lineariteit bij de signaalversterking 
en dat geeft vooral bij het verwerken van analoge signalen 
grote problemen. Dankzij een goed gedimensioneerde terug¬ 
koppeling kan men dit probleem minimaliseren. Verder kun¬ 
nen afhankelijk van de gekozen configuratie nog andere nare 
bijverschijnselen optreden, zoals de beruchte crossover-ver- 
vorming. 

Ook de warmteproductie is vooral bij grotere versterkers een 
punt waarmee rekening moet worden gehouden. Dit kan ver¬ 
strekkende thermische gevolgen hebben (zoals verloop van de 
ruststroominstelling en thermische modulatievervorming). 
Gewoonlijk worden eindversterkers ingedeeld in verschil¬ 
lende klassen die betrekking hebben op de configuratie van 
het uitgangsgedeelte. Dat bepaalt namelijk in hoge mate de 
efficiëntie en kwaliteit, omdat hier de eigenlijke vermogens¬ 
versterking plaats vindt. 

Het aantal versterkerconfiguraties wordt aangeduid met de 
letters van het alfabet, waarbij de letter niet meteen iets 

zegt over de werkingswijze. Men is ooit begon¬ 
nen bij de eerste letter... 







Figuur 1. Bij een 
klasse-A-eindtrap is 
het rendement zeer 
laag, maar 
daarvoor is 
crosssover wel 
geheel afwezig. 



Figuur 2. Bij een 
klasse-B-opzet 
geleidt elke 
transistor 
gedurende de halve 
sinusperiode. 
Problemen ontstaan 
hier rond de 
nuldoorgang. 



Figuur 3. Klasse G 
maakt gebruik van 
een meelopende 
voeding waarvan 
de spanning continu 
wordt aangepast 
aan de 
signaalgrootte. 
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Klasse A 

We beginnen hier met de meest eenvoudige, maar tevens een 
van de beste configuraties voor hoogwaardige audioreproduc- 
tie, de klasse-A eindtrap. In de basisopzet kunnen we hiervoor 
een gewone emittervolger gebruiken (figuur 1). De rust- 
stroom door de transistor is gelijk aan de maximale uitgangs- 
wisselstroom, zodat de transistor midden in zijn werkgebied 
is ingesteld en alleen meer of minder geleidt bij aansturing 
door een wisselspanning. Het rendement is heel laag, 25% bij 
maximale uitsturing en bij geringe signaalgrootte nog kleiner. 
Door gebruik te maken van een symmetrische opzet met twee 
transistoren kan het rendement verbeterd worden, maar ook 
hiermee is maximaal 50% haalbaar. 

Klasse B 

Bij de klasse-B configuratie wordt gebruik gemaakt van twee 
transistoren die elk precies de helft van de periodetijd gelei¬ 
den. In de rustsituatie loopt er helemaal geen stroom door de 
transistoren. Het rendement van een klasse-B-eindtrap 
bedraagt circa 78%, maar het grote nadeel hiervan is de over- 
namevervorming die ontstaat op de momenten dat de twee 
transistoren het van elkaar moeten overnemen. Door de 
scherpe knik in het onderste deel van de overdrachtscurve zul¬ 
len de twee periodehelften niet goed op elkaar aansluiten en 
ontstaat de beruchte crossover-vervorming, een aantasting van 
de signaalvorm die zeer goed hoorbaar is. 

Om dit probleem op te lossen, heeft men klasse A en B 
gecombineerd tot klasse AB. Dit is een klasse-B-configuratie 
waarbij er een kleine ruststroom loopt, zodat de eindtrap bij 
geringe vermogens toch in klasse A staat te werken. Dit wordt 
bij het merendeel van alle eindversterkers tegenwoordig nog 
toegepast, in een aantal varianten. Het rendement blijft onge¬ 
veer gelijk aan dat van klasse-B. 

GenH 

Ho, wacht even! Zijn we niet een paar klassen vergeten? Ja, 
maar dat doen we hier bewust. De klassen C, E en F bestaan 
ook, maar zijn eigenlijk alleen geschikt voor hoogfrequent- 
toepassingen, dus dat valt enigszins buiten het kader van dit 
audioverhaal. En de opzet van klasse D wijkt zodanig af van 
A en B dat we daar dadelijk apart naar gaan kijken. Nu dus 
eerst de klassen G en H, die een belangrijk punt gemeen¬ 
zaam hebben. Bij beide wordt de voedingsspanning name¬ 
lijk aangepast aan de grootte van de uitsturing. Bij klasse G 
(figuur 3) wordt de voedingsspanning continu meegeregeld 
met de gewenst grootte van het uitgangssignaal. Met behulp 
van moderne schakelende voedingen is zo’n ‘meelopende’ 
voeding betrekkelijk eenvoudig te realiseren, hoewel natuur¬ 
lijk een goede regeling noodzakelijk is om de voeding snel 
genoeg te laten reageren op het uitsturingsgedrag van de 
eindtrap. 

Bij klasse H (figuur 4) gebeurt in principe hetzelfde als bij 
klasse G, alleen wordt hier de voeding niet continu gevari¬ 
eerd, maar zijn er een aantal voedingsspanningen (meestal 
twee) waartussen wordt geschakeld. Op deze wijze kan vooral 
bij grotere vermogens de dissipatie in de eindtrap behoorlijk 
worden gereduceerd. 
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Klasse D 

De ‘D’ heeft bij dit versterkerconcept niets te maken met 
‘digitaal’, dat is toeval. Het gaat hierbij om een schakelende 
versterker die met pulsbreedte-modulatie werkt (figuur 5). 
Het ingangssignaal wordt vergeleken met een driehoek en een 
comparator schakelt vervolgens de eindtrap naar de positieve 
of negatieve voedingsspanning. Dit gebeurt met een zeer hoge 
schakelfrequentie die gewoonlijk 10x of nog hoger is dan de 
audio-bandbreedte (dus 200 kHz of hoger). 

De breedte van de pulsen varieert op deze wijze mee met de 
grootte van het ingangssignaal. Als nu achter de eindtrap een 
laagdoorlaatfilter wordt geplaatst, dan wordt het pulsbreedte- 
signaal geïntegreerd en blijft een analoog signaal over met 
dezelfde vorm (maar wel versterkt) als het ingangssignaal. 
Doordat de eindtrap alleen maar hoeft te schakelen, is het ren¬ 
dement zeer hoog. Er kleven echter ook een aantal nadelen 
aan deze werkwijze. Het is erg moeilijk om de signaalvorm 
vrij van vervorming te houden, er is een fors uitgangsfilter 
noodzakelijk en er moeten drastische maatregelen worden 
genomen om stoorsignalen naar buiten toe te beperken. Voor 
een vervormingsarme versterking moet in elk geval een (ana¬ 
loge of digitale) tegenkoppeling worden toegepast. 


De 5 - en T-klasse 

Ofschoon het principe van de klasse-D-versterker ook al 
enkele decennia oud is, is dit type eindtrap voor hifi-toepas- 
singen nooit echt doorgebroken. Gebrek aan goede halfgelei¬ 
ders (snelle vermogens-FET’s) en te veel vervorming waren 
hiervan de voornaamste oorzaken. Intussen hebben diverse 
fabrikanten variaties op dit thema bedacht die ze vaak van een 
eigen benaming hebben voorzien. Zo heeft Crown de klasse- 
I-versterker bedacht, Sony heeft zijn S-master-technologie 
ontwikkeld en Tripath heeft zijn klasse-T-versterker ontwor¬ 
pen. Helaas is hiermee de mooie alfabetische volgorde verlo¬ 
ren gegaan ten koste van fabrikanten-afkortingen. 

Bij de S-master-techniek heeft Sony een aantal technieken 
gecombineerd om de klasse-D-opzet geschikt te maken voor 
huiskamer-hifi-toepassingen. De omzetting van het binnenko¬ 
mende signaal naar een pulsbreedte-gerelateerd signaal noemt 
men hier complementary pulse length modulation (C-PLM). 
Uitgebreide aandacht wordt besteed aan het onderdrukken 
van jitter. Hiertoe wordt gebruik gemaakt van een extreem 
nauwkeurig kloksignaal en een circuit (clean data cycle) dat 
de plaats van de uitgangspulsen indien nodig corrigeert (zie 
figuur 6). 
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Figuur 5. Klasse D 
bestaat uit een 
pulsbreedte- 
modulator met 
vermogensuitgang 
en 

laagdoorlaatfilter. 


Figuur 6. 
Blokscbematiscbe 
opzet van een S- 
master-versterker 
van Sony. 
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Figuur 7. Klasse T 
van Tripath is een 
intelligente 
uitwerking van het 
klasse-D-principe, 
waarbij een 
processor 
voortdurend het 
ingangssignaal 
monitort en de 
schakelsignalen 
bijstuurt. 



Een bijzonderheid bij de Sony-benadering is zeker de volume - 
regeling. Bij een normale klasse-D-opzet staat aan de uitgang 
altijd de volledige blokgolf met een waarde van 50 tot 100 V 
(top-top). Vooral bij kleinere uitgangssignalen is het heel 
moeilijk om de restanten van de blokgolf geheel verwijderd te 
houden uit het gefilterde signaal. Bij de Sony-opzet wordt het 
volume geregeld door het aanpassen van de voedingsspanning 
van de eindtrap. Hierdoor gaat geen informatie verloren bij 
kleine signalen Dit werkt over een bereik van 50 dB. 

De firma Tripath heeft een technologie ontwikkeld die naar 
eigen zeggen de signaalkwaliteit van klasse-A- en AB-ont- 
werpen combineert met een hoog rendement van 80 tot 90%. 
Daartoe maakt men gebruik van een combinatie van analoge 
en digitale circuits, gecombineerd met digitale algoritmes die 
het ingangssignaal moduleren met een hoogfrequent schakel- 
patroon. De door Tripath ontwikkelde algoritmes zijn afgelei¬ 
den van adaptieve en voorspellingsalgoritmes die in de tele¬ 
communicatie al worden toegepast. 

Bij de Tripath-versterker is het grootste deel van de analoge 
en digitale elektronica ondergebracht in één IC (afhankelijk 
van het vermogen met of zonder eindtransistoren). In figuur 7 
is de blokschematische opzet afgebeeld. Het ingangssignaal 
wordt eerst gebufferd door een ingangstrap. Vervolgens gaat 
dit naar het blok Digital Power Processing dat de adaptieve 
signaalprocessor bevat, een digitale conversie-functie, mute- 
schakeling, overbelastingsbeveiliging en foutdetectie. Via de 
kwalificatielogica wordt dan de vermogenseindtrap aange¬ 
stuurd, waar via een uitgangsfilter de luidspreker op wordt 
aangesloten. 

Dankzij de speciale algoritmes kan de processor in de klasse- 
T-versterker bij de aansturing van de eindtrap rekening hou¬ 
den met de specifieke eigenschappen van de toegepaste ver- 
mogenstransistoren. Hierbij wordt gelet op het niet-ideale 
schakelgedrag, misaanpassing tussen de complementaire uit- 
gangstransistoren, dode-tijd-vervorming en de resterende 
energie van de oscillator in de audioband. 

De schakelfrequentie bij klasse T wordt voortdurend aange¬ 
past in de grootte van het ingangssignaal. Bij lage ingangsni- 
veaus ligt ze vrij hoog, op circa 1,2 MHz. Dit komt de sig¬ 
naalkwaliteit ten goede. Bij stijgend ingangsniveau daalt de 
frequentie geleidelijk om het rendement te verhogen. Bij volle 
uitsturing ligt de schakelfrequentie uiteindelijk bij circa 
200 kHz. Daarnaast wordt ook nog een soort noise-shaping 
toegepast op de toppen van het uitgangssignaal om de sig¬ 


naalvorm te verbeteren. Al deze maatregelen zorgen er samen 
voor dat de klasse-T-versterker een klankindruk levert die 
doet denken aan audiofiele analoge versterkers. 

De toekomst 

Met het oprukken van digitale audio zal uiteindelijk ook de 
eindtrap in een digitale variant in menige consumentenver¬ 
sterker te vinden zijn. De reden: efficiënter, kleiner en goed¬ 
koper te produceren. Of deze ontwikkeling ook zal doorzetten 
in het high-end-gebeuren, is nog moeilijk in te schatten. Op 
dit moment zijn er nog maar enkele digitale kwaliteitsverster- 
kers op de markt. Maar misschien probeert u zelf eens hoe het 
klinkt met het Clarity-versterkerontwerp in deze uitgave. 

( 040102 ) 
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Pocket Pong 

Oeroude game in moderne hardware 
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We noemen het tegenwoordig vaak computerspelletjes, 
maar van origine zijn het eigenlijk videogames, klassiekers 
zoals Pong en Pacman. Het concept van deze spelletjes is 
al tamelijk oud: begin 50-er jaren werd de videogame 
bedacht. In dit artikel geven we zo'n ouderwets videospel 
een modern (computer-) jasje. 
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Figuur 1 a. De microcontroller treedt op als scheidsrechter. 


Je zou haast vergeten dat de eerste 
elektronische spellen op een TV wer¬ 
den gespeeld. En bijna was het zelfs 
niet eens zo ver gekomen. In 1951 
bedacht TV-technicus Ralph Baer dat 
het wel aardig zou zijn om de televisie 
te gebruiken als beeldscherm bij een 
elektronisch spel. Zijn baas zag echter 
niets in deze toepassing en het idee 
ging de prullenbak in. Maar jaren later 
begon het toch weer te kriebelen: Baer 
begon in 1966 met het bouwen van zijn 
eerste prototypen. De videogame was 
geboren. 

Dan het spelletje waar het hier over 
gaat: Atari's Pong. Ook dit spel is een 
afgeleide van een van de originele 
ideeën van Baer. In 1974 werd begon¬ 
nen met het ontwerpen van de eerste 
versies voor thuis. In tegenstelling tot 
andere fabrikanten deed Atari een 
gouden greep: er werd voor Pong een 
zogenaamd ‘application specific inte- 
grated circuit’ (ASIC) ontworpen. Op 
deze manier kon de kostprijs erg laag 
blijven, terwijl de functionaliteiten (o.a. 
digitale on-screen score, geluidseffec¬ 
ten) niet onder deden voor de concur¬ 
rentie. In 1976 werd Pong in een home- 
versie gelanceerd. Nu, 28 jaar later, 
doen we het nog eens dunnetjes over. 
Deze keer niet met een TV, maar met 
een LED-matrix als beeldscherm. 

Schakeling 

In feite volgen we dezelfde werkwijze 
als Atari destijds: We ontwerpen een 
IC specifiek voor één toepassing. 
Gelukkig betekent dit tegenwoordig 
niet meer dat we een compleet nieuwe 
schakeling hoeven te ontwerpen om er 
vervolgens een chip van te laten bak¬ 
ken. We nemen natuurlijk een micro¬ 
processor; met de software kunnen we 
dan het IC precies laten doen wat we 
willen. Hier werken we met een 
PIC18F452, een 40-pens IC met 32 K 
programmageheugen en onder andere 
een 10-bits A/D-converter aan boord. 


Deze processor is niet het enige IC in 
de schakeling, zoals te zien is in 
figuur la. IC2, een 4-naar-16-decoder, 
zorgt samen met IC3 en IC4 voor de 
aansturing van het display. Dit display 
bestaat uit twee delen: de 7-segment- 
displays LD1 en LD2 waarop de score 
wordt bijgehouden en een LED-matrix 
(D1...D88) waarop het eigenlijke spel 
gespeeld wordt. Aan de linker en rech¬ 
ter kant van dit veld bewegen de vir¬ 
tuele rackets of batjes, waar mee de 
elektronische bal heen en weer 
gekaatst kan worden. 

BZ1 zorgt voor de geluidseffecten. Dit 
is een DC-buzzer die via Tl wordt aan¬ 
gestuurd. C5 en R7 zorgen voor 
afdoende ontkoppeling van de voe¬ 
dingsspanning. 

De opzet van de voeding rond IC5, een 
vaste spanningsregelaar, is uit het 
boekje. D89 dient als beveiliging tegen 
het verwisselen van de polariteit. U 
kunt het beste een netadapter 
(9... 12 V) gebruiken. De PIC neemt 


hooguit enkele milliampères op, het 
benodigde vermogen is dus voorname¬ 
lijk afhankelijk van de stroom door de 
LED’s. Door de gemultiplexte aanstu¬ 
ring valt de gemiddelde stroomop- 
name hiervan wel mee, die ligt in de 
buurt van 35 mA. 

Display 

Zowel de kathodes van de LED’s in de 
7-segment-displays als die van de 
matrix (figuur lb) zijn aangesloten via 
ULN2803-drivers (IC3 en IC4). De ano¬ 
des zijn via transistoren (T2.. ,T9) op de 
processor aangesloten. In principe had 
dit ook wel zonder die transistoren 
gekund, want de uitgangen van deze 
PIC kunnen maximaal 25 mA leveren. 
Bij high-efficiency-LED's kan dit 
genoeg zijn, maar bij gewone types is 
bij deze stroom de helderheid - en dus 
de speelbaarheid - aan de matige 
kant. Bij de gegeven dimensionering 
(met transistoren en R8...R15 = 56 Q.) 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2 = 1 k 
R3...R6 = 10 k 
R7 = 10 £2 
R8...R15 = 56 n 
P1,P2 = 100 k instel 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 100 n 
C3,C4 = 22 p 
C5 = 100 |i/l 0 V radiaal 


wordt eventueel een weerstandje 
parallel aan de ingang (tussen +5 V en 
pen 2 resp. pen 3 van de processor) 
worden geschakeld om de weer- 
standswaarde te verlagen. De resulte¬ 
rende weerstand van een parallelscha¬ 
keling volgt uit: 

1/Rtotaal = 1/R1 + 1/R2. 

Als dus een waarde gewenst is van 
4k7 en, zoals in het geval van een 
joystick, Rj = 120 k£2, dan geldt: 
1/R2 = l/Rl-l/R totaa i. Hieruit volgt 
R2 = 4,89 k£l Met de dichtstbijzijnde 
waarde uit de E-reeks, 4k7, zal het wel 
goed gaan. Overigens zijn op de 15- 
pens sub-D-connector van een joystick 
pen 1 en pen 3 de aansluitingen voor 
de horizontale richting, pen 1 en pen 6 
die voor de verticale richting. 

Rl/Cl en R2/C2 dienen om het ‘kra¬ 
kende potmeter-effect' op te vangen. 


Figuur 1 b. Een flinke hoeveelheid LED's vervangt bij dit spel het beeldscherm. 


loopt er een stroom van ongeveer 
27 mA door de LED's. De waarde van 
R8...R15 kan overigens zonder pro¬ 
bleem aangepast worden. Met de 
beroemde wet van Ohm berekent u 
gemakkelijk een nieuwe waarde. Ga 
uit van 5 V voedingsspanning en trek 
hier de collector/emitter-spanning 
(0,7 V), de brandspanning van de 
LED's (voor rode LED’s ongeveer 1,8 V) 
én de spanningsval over de darlington- 
trapjes in de ULN2803-driver (onge¬ 
veer 1 V) van af. Dan moet er dus 1,5 V 
over de weerstand komen te staan. Als 
de gewenste stroom bijvoorbeeld 
10 mA is, volgt met V = I R dus 1,5 = 
0,010-R, oftewel 1,5/0,010 = 15011. 

Bediening 

De bediening van het spel geschiedt 
met twee potmeters en twee schake¬ 
laars. SI dient om een bal te serveren. 


S3 is de keuzeschakelaar voor de snel¬ 
heid. Als deze gesloten is, gaat de bal 
sneller en is de moeilijkheidsgraad dus 
hoger. Er is verder nog een aansluiting 
voor een derde schakelaar (S2), maar 
die wordt bij dit spel niet gebruikt. 
Voor P3 en P4 kunnen gewone draai- 
potmeters genomen worden om de 
stand van de batjes te veranderen, 
maar wellicht werken schuifpotmeters 
hiervoor wat handiger. Nog interessan¬ 
ter is natuurlijk het gebruik van een 
echte joystick. 

Analoge PC-joysticks bevatten in het 
algemeen twee potmeters: een voor 
het opnemen van de stand in de hori¬ 
zontale richting en een voor de verti¬ 
cale richting. Meestal wordt een pot- 
meter van 470 k toegepast, waarvan 
alleen het bereik 0...120 kfl wordt 
gebruikt. Omdat in deze schakeling 
uitgegaan wordt van een waarde van 
4k7, kan als een joystick aangesloten 


Ophouw 

De print (figuur 2) bestaat uit twee 
delen die met een stukje flatcable met 
elkaar verbonden worden. Het meeste 
werk is natuurlijk het opbouwen van de 
LED-matrix. Hoewel dit verder een 
gemakkelijk klusje lijkt, willen wij u 
toch met klem aanraden de polariteit 
van de LED’s te controleren. Niets is 
vervelender dan de beroemde conse¬ 
quente fout - zeker als het 88 verkeerd 
om gesoldeerde LED’s betreft. Meestal 
is het grootste vlak binnenin de LED de 
kathode (streepje in het symbool) en is 
dit het korte pootje. Maar... meestal 
betekent niet altijd! Met een gelei- 
dingstester is de polariteit natuurlijk 
gemakkelijk eenduidig vast te stellen. 
De oriëntatie van de 7-segment-dis- 
plays lijkt misschien verkeerd te zijn, 
maar als u ze op de print plaatst vol¬ 
gens de gegeven opdruk in figuur 2, 
dan werkt het correct. 

Verder moet u uiteraard letten op de 
polariteit van de transistoren en elco’s. 
Ook de IC's moeten op de juiste 
manier op de print terecht komen. Con- 
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C6...C8 = 100 n 

C9 = 10 (x/63 V radiaal 

CIO = 470 (i/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl ...D88 = rode high-efficiency LED 5 
mm, bijv. HLMP-D101 van HP (Farnell-nr. 
323-044) 

D89=1N4001 

LD1 ,LD2 = LTS4301 E LiteOn 

T1...T9 = BC547B 


IC1 = PIC1 8F452-I/P 

IC2 = 74HC4514 (74HCT4514 of 4514) 

IC3JC4 = ULN2803 

IC5 = 4805 

Diversen: 

KI = P3 = 4k7 potmeter lineair, mono, + 
3-polige SIL-header 

K2 = P4 = 4k7 potmeter lineair, mono, + 
3-polige SIL-header 
K3,K4 = 16-polige boxheader 


K5,K6 = 1 6-polige flatcable-connector 
voor printmontage 

51 = druktoets 1 x maak 

52 = niet aanwezig 

53 = schakelaar 1 x maak 
XI = kristal 4 MHz 

BZ1 = DC-buzzer 5 V 


troleer de processor dubbel, want dit 
is toch de duurste component in de 
schakeling. 

Wij raden u aan de schakeling in een 
kastje in te bouwen, waarin dan scha¬ 
kelaars, aansluiting voor voeding, pot- 
meters én de LED’s een plaatsje vin¬ 
den. Een rood filter voor de uitsparing 
voor de matrix en de score-aanduiding 
geeft het geheel een fraaie finish. 
Eventueel kunt u de voeding ook ver¬ 
vangen door 4 penlights. Houd in dit 
geval wel rekening met de stroom door 
de LED’s. R8...R15 kunnen dan even¬ 
tueel verhoogd worden om de batte¬ 
rijen te sparen. 


Software 

Nu rest nog de programmatuur in de 
PIC, deze keer dus een PIC18F452. 
Aangezien het hier om een spelletje 
gaat waarbij de kosten niet te hoog 
mogen oplopen, hebben we gezocht 
naar een zeer eenvoudige programmer 
waarmee iedereen de PIC zelf vanuit 
de PC kan programmeren. Elders in dit 
nummer vindt u hierover een artikel 
met nadere uitleg. De software is, 
zoals u inmiddels van ons gewend 
bent, gratis van de elektuur-website te 
downloaden (nr. 030320-11). 

( 030320 ) 

Ontwerp: Andy Morell 
Tekst: David Daamen 



Figuur 2. De print bestaat uit twee delen die via twee flatcables met elkaar worden 
verbonden. 


Advertentie 


WWW.BROKER1.TV 

Uw partner voor moeilijk verkrijgbare 
obsolete elektronica componenten sinds 1984 
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T. Fondrat 


Programmeren 
met Word 

Schrijf Visual-Basic-programma's onder WORD 

Weinig PC-gebruikers zijn ervan op de hoogte dat de 
bekende tekstverwerker Word van Microsoft een 
programmeermodule voor Visual Basic bevat. Voldoende om 
uzelf de grondbeginselen van het programmeren in deze 
programmeertaal eigen te maken. 


Dit artikel is heel interessant voor degenen die niet over een 
compleet pakket Visual Basic beschikken, maar op een speelse 
en ontspannen manier toch eens willen programmeren onder 
Windows. 

De truc is: Gebruik Visual Basic for Applications, dat onder 
Word en bijvoorbeeld ook onder Excel beschikbaar is. 

Stap 1 

Start Word. Alle hier getoonde afbeeldingen en programma’s 
zijn gemaakt met Word 2000, maar met andere versies zoals 
Word 97 werkt het ook! 

Stap 2 

Klik in het menupunt Beeld op Werkbalken. Kies nu Visual 
Basic, zoals de screendump toont [figuur 1], 

Stap 3 

De Visual Basic- werkbalk verschijnt [figuren 2 en 3]. 

Stap 4 

Nu maakt u een knop genaamd CommandButton, die er uit 
komt te zien als in figuur 4. 

Voor een overzicht van de eigenschappen plaatsen we de 
muisaanwijzer op de knop, waarna we rechtsklikken op 
Eigenschappen. 

Er verschijnt nu een nieuw venster met daarin alle eigen¬ 
schappen van het object. 


De twee belangrijkste eigenschappen zijn name en caption 
[figuur 5]. 

Geef de knop een naam. In ons voorbeeld is dat ButtonTest- 
Message. Vervang vervolgens de tekst op de knop door Druk 
op de knop!. Verder kunt u ook nog wijzigingen aanbrengen 
in de afmetingen, het font, de achtergrondkleur, een achter- 
grondafbeelding... 

Nog even iets over de vensters: Visual Basic heeft talrijke 
vensters die heel eenvoudig gerangschikt zijn, namelijk niet! 
Dat wordt aan de gebruiker overgelaten. Laat u zich vooral 
niet van de wijs brengen door al die vensters. 

Stap 5 

Dubbelklik op de knop. 

De Visual-Basic-editor opent. De procedure ButtonTestMes- 
sage_Click wordt aangemaakt, voor zover deze nog niet 
bestond, en de cursor verschijnt HIER, daar waar u uw pro¬ 
gramma gaat schrijven [figuur 6] ! 

Deze procedure wordt bij iedere klik op de knop ButtonTest- 
Message uitgevoerd. 

Preciezer gezegd, de procedure Click is verbonden aan het 
object ButtonTestMessage, van het type CommandButton 
(men zegt ook: behoort tot de CommandButton-klasse). 

De bijbehorende code voor deze procedure wordt hier 
geplaatst. 
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▼ Visual Basic 


E 


y • Beveiliging... ^ &Q 



Klik op het icoontje 
'Werkset Besturingselementen' 



Activeer de 
'Ontwerpmodus' 
door er op te klikken. 



Eigenschappen 


ICommandBul CommandButt - [ 
Alfabetisch I Gecategoriseerd 



De 'name' (naam) van de knop. 

Kies een LOGISCHE en DUIDELIJKE naam, 
waar het soort object en zijn functie uit blijkt. 
Bijvoorbeeld: 'LichtKnop'. 


(Name)_ 

CommandButtof 

Accelerator 


AutoSize 

False _»J 

BackColor 

□ &H8000000 

BackStyle 

1 - fmBackStyle 

Caption 

CommandButto 

Enabled 

True 

Font 

Times New Ronr 

ForeColor 

■ &H8000001 

Height 

23,8 

Locked 

False 



De 'caption' (tekst) die 
op de knop is afgedeeld. 
Verwar deze niet met de naam! 


Microsoft Visual Basic - Test Visual [ontwerpen] - [ThisDocument (Code) 


Bestand Bewerken Beeld Invoegen Opmaak Foutopsporing Uitvoeren Extr 

sa a - y 


O C* 

► II ■ 


ff U 


jButtonTest Message 


Private Sub CornrnandButtonl_Click () 
End 

End Sub 


Private Sub ButtonTestMessage_Click() 


End Sub 
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Qöt Documentl - ThisDocument (Code) 


| CommandButt onl 


| Click 


P ir ivat e S uk> C omroandB ut ton 1 C 1 i o k ( ) 

HsgBox ( " U Tiefcit hier geklikt ! ") 

|e nci Sub 

7a 
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Stap 6 

Voer de regel: MsgBox (“U hebt hier geklikt!") in [Figuur 
7a], 

Stap 7 

Ga terug naar Word, bijvoorbeeld met Alt-Tab, en ga naar Uit¬ 
voeren door de twee iconen in de Visual-Basic-werkbalk te 
deselecteren [Figuur 7b]. 

U kunt de werkbalk Visual Basic ook minimaliseren als u een 
schoon werkblad wilt, maar om het programma te bewerken 
moet deze weer gemaximaliseerd worden. 

Stap 8 

Opslaan in Word-formaat en de werking testen. 


Samenvatting 

Binnen enkele seconden maakt u onder MS-Word een pro¬ 
gramma. U heeft nu een indruk van wat er allemaal mogelijk is. 
Op dezelfde wijze kan men onder MS-Excel ook in Visual 
Basic programmeren: maak vensters met knoppen, invoervel¬ 
den voor tekst of gegevens, afbeeldingen enz. Geef ze weer in 
grafieken, personaliseer het Word-menu met persoonlijke 
commando’s, start andere programma’s... Ook is het moge¬ 
lijk (maar dat vraagt om een extra artikel) om API’s onder 
Windows te gebruiken, om bijvoorbeeld de parallelle poort te 
programmeren. Op deze wijze zijn ingewikkelde program¬ 
ma’s geschreven die het standaardmenu verbergen. De gebrui¬ 
ker krijgt dan de indruk in een speciaal programma te zitten, 
terwijl hij in werkelijkheid onder Excel of Word werkt. 


Uw programma kan natuurlijk een fout bevatten, die opge¬ 
spoord moet worden. 

De 'debugger' is een hulpmiddel dat uw programma automa¬ 
tisch stopt op de plaats waar de fout zich bevindt! De screen- 
dump hieronder toont het venster dat u dan te zien krijgt. 

Vervolgens opent automatisch de Visual-Basic-editor: 


Indien een knop niet werkt, controleer dan of het beveiligings¬ 
niveau wel op 'gemiddeld' staat. De keuze van dit niveau 
bepaalt of macro's of Visual-Basic-code die in een programma 
zijn opgenomen, wel of niet worden uitgevoerd. Word stelt 
deze vraag altijd bij het openen van een bestand. Beveiligings¬ 
niveau 'hoog' laat u geen keuze. Programma's geschreven in 
Visual Basic kunnen niet geopend worden. 

Verander het beveiligingsniveau onder Word als volgt: 

- Klik in het menu extra op macro en dan op beveiliging. 

- Kies beveiligingsniveau gemiddeld. 

- Sla uw werk op en sluit Word af. 

- Open het document opnieuw. 

Bij het openen stelt Word de vraag of u macro's wilt activeren. 

In dit geval klikken we op ja. 

2. Problemen met het uitvoeren van een programma Broncodes in VB: http://www.vbcode.com 



3. Het werkt nog steeds niet... 

Het kan zijn dat het probleem niet van u afkomt. Probeer dan 
dit foefje: Sla het programma op en sluit Word af. Open nu 
opnieuw het document. Wonderbaarlijk genoeg is dit vaak vol¬ 
doende om het programma te laten werken. 


Als dit alles niet helpt, dan is er nog veel informatie te vinden 
op diverse Internet-sites en in de discussieforums. 


Internet-links 

Meer weten over Visual Basic: 
http:// msdn.microsoft.com/vbasic/ 

Visual Studio : http://msdn.microsoft.com/vstudio/ 


Mijn programma 
werkt niet! 

Drie mogelijke oplossingen en wat advies. 
1. Beveiligingsniveau 
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David Daamen 


Tomi 

Engdahl 

De schepper van epanorama.net 



Foto: Oleg Hartsenko Copyright: Assembly Organizing 


Staat hij ook in uw favorieten, www.epanorama.net? Vast 
wel. Want al jaren dient de site van Fin Tomi Engdahl niet 
alleen als uitgebreid on-line naslagwerk maar ook als bron 
van inspiratie voor menig elektronicaliefhebber. 

Deze keer echter geen review van de site, maar een 
interview met de webmaster. 
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Om maar met de deur in huis te vallen: elektronica moet 
wel je hobby zijn, dat kan niet anders. Vertel eens hoe het 
bij jou is begonnen. 

Wanneer precies weet ik niet meer, maar de aanleiding is wel 
duidelijk. Mijn vader is ingenieur en ik denk dat het eigenlijk 
daardoor is gekomen dat ook ik geïnteresseerd ben geraakt in 
technologie. Tja, en verder heb ik vroeger natuurlijk ook 
radio’s uit elkaar gehaald... 

Dus dat je iets met elektrotechniek zou gaan studeren 
was ook al vroeg duidelijk, of heb je nog andere studies 
overwogen? 

Nee, dat was eigenlijk heel eenvoudig. Toen ik ging studeren 
wist ik alleen nog niet zeker of het Informatica of Elektro¬ 
techniek zou worden. Uiteindelijk ben ik terechtgekomen op 
de faculteit Informatica van de Technische Universiteit Hel¬ 
sinki. Daar ben ik ook afgestudeerd. 

Overigens heb ik ook vakken gevolgd die met Elektrotechniek 
te maken hebben. Bijvoorbeeld signaalverwerking, computer¬ 
architectuur en telecommunicatie heb ik op de faculteit 
Elektrotechniek gevolgd. 

Waarom koos je voor Helsinki? 

Nou, eigenlijk ligt de universiteit van Helsinki niet in Hel¬ 
sinki.. . Een aantal jaren geleden is de universiteit verhuisd 
naar Otaniemi, in Espoo, enkele kilometers ten westen van 
Helsinki. Maar goed, mijn neefje studeerde daar al en verder 
had de universiteit een behoorlijk goede reputatie. Bovendien 
was het maar een half uurtje rijden van huis. Later ben ik ove¬ 
rigens verhuisd naar de campus. 

...en daar heb je je in het studentenleven gestort? 

Ja, onder andere was ik betrokken bij het organiseren van eve¬ 
nementen op de campus. Zo was ik op een keer ergens bij een 
diskjockey aan het helpen met het licht toen bleek dat een van 
de DJ’s niet op kwam dagen. Ik ben toen voor hem ingevallen; 
het publiek was zo enthousiast dat ik er mee door ben gegaan. 
Uiteindelijk heb ik samen met een vriend van mij jaren lang 
plaatjes gedraaid op vele studentenfeesten! 

Op de universiteit is ook je Internet-avontuur gestart? 

Het echte grote avontuur is inderdaad rond die tijd gestart, 
hoewel ik al enkele jaren eerder on-line was via BBS-en. 

Ik meen dat ik in 1989 voor het eerst iets geschreven heb over 
PC-hardware. Ik wilde er meer vanaf weten, maar ontdekte 
dat er maar weinig informatie beschikbaar was en al helemaal 
niet in het Fins. Ik ben toen begonnen met het verzamelen en 
samenvatten van informatie uit boeken en datasheets. Mijn 
eerste artikelen, in het Fins, gingen over de parallelle en 
seriële poorten van de PC en zijn nog steeds actueel. In de 
loop van de tijd heb ik af en toe wel wat aangepast, overigens. 

De site wordt inderdaad goed onderhouden. Doe je dat 
nog steeds zelf? 

Nee, inmiddels niet meer alleen. Ik heb met twee vrienden het 
bedrijf ELH Communications Ltd. Opgericht, waar epano- 
rama.net nu deel van uit maakt. Zij waren ook betrokken bij 
de naamsverandering rond 1998-1999. Voor die tijd zat de site 
namelijk onder mijn homepage op de universiteit. 

Waar draait de site nu? 

In de VS. We hebben twee servers, eentje voor backup. De 
hoofdserver draait bij de firma Rackhost. Het kost wel wat, 
maar we kunnen er ook meer mee. Scripts konden we op de 
server van de universiteit bijvoorbeeld niet draaien. De kosten 
voor huur en traffic kunnen we gelukkig opbrengen met 
inkomsten uit advertenties. 

De traffic zal inderdaad wel omvangrijk zijn... heb je wat 
statistieken voor ons? 



Begin 2004 zitten we op een gemiddelde van 14.615 bezoe¬ 
kers per dag die 51.562 pagina’s bekijken. Dat betekent onge¬ 
veer 67 gigabyte aan verkeer per maand. 

Niet mis, maar jullie blijven natuurlijk streven naar meer? 

Er wordt nog steeds geprobeerd de site te verbeteren. We zijn 
continu bezig met het verzamelen van artikelen en links en 
het integreren van content. Verder wordt er gewerkt aan het 
moderniseren van de beheersystemen, zodat het updaten 
gemakkelijker en sneller kan gaan. Als dat eenmaal goed 
loopt, gaan we aan de slag met het verbeteren en uitbreiden 
van meer geavanceerde opties zoals zoekfunctionaliteit en het 
beoordelen van links. 

Een andere wens is documenten en schakelingen te verifiëren 
en te testen voordat ze opgenomen worden, maar dat is lange- 
termijn-werk. 

Want er moet ook nog gewoon gewerkt worden... 
Inderdaad. Ik werk bij Netcontrol, een bedrijf dat systemen 
levert voor de energieproductie- en distributie-industrie. Ver¬ 
der schrijf ik voor het Finse elektronicatijdschrift Prosessori. 
Ik heb een soort column, waarin elke maand een aantal inte¬ 
ressante websites wordt beschreven. Wat dat laatste betreft 
snijdt het het mes dus aan twee kanten! 

Dan vertel maar eens wat er zoal in jouw bookmarks staat. 

Goed, een korte selectie van de pagina’s die ik dagelijks 
bezoek: 

www.google.com (als je iets zoekt dat nog niet op www.epa- 
norama.net staat), 

www.prosessori.fi (alleen interessant als je Fins kunt lezen), 
slashdot.org (dagelijks computernieuws) en 
www.dilbert.com en www.userfriendly.org (voor de broodno¬ 
dige ontspanning). 


Tot slot: 

wat mogen we niet overslaan als we epanorama bezoeken? 
Tja, er zijn is natuurlijk een behoorlijk aantal documenten 
de moeite waard. Als ik er toch een moet uitkiezen, dan 
neem ik ‘Ground loop problems and how to get rid of them’. 
Dit artikel heeft in diverse forums behoorlijk goede feed¬ 
back gekregen. 

( 040130 ) 
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Paul Goossens 



Ontwerp 
je eigen chip 


Deel II - CPLD's in de praktijk 


Na de hardware-beschrijving van vorige maand gaan we nu 
aan de slag met het experimenteerbord. We gaan ervan uit 
dat de software van Altera al geïnstalleerd is en dat u de 
tutorial heeft gelezen. 
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Het ontwerpen van digitiale schakelin¬ 
gen komt er meestal op neer dat de 
beoogde functie steeds wordt opge¬ 
splitst in kleinere deelproblemen, net 
zo lang totdat er een ontwerp uit rolt 
dat bestaat uit de diverse logische 
basisfuncties. Van daaruit wordt dan 
een elektronische schakeling en even¬ 
tueel ook een print ontworpen. 

Beschrijvende talen 

Het ontwerpen van digitale schakelin¬ 
gen gaat gemakkelijker indien men 
gebruik maakt van een beschrijvende 
taal. De doelstelling van zo’n taal is 
om een bepaalde functionaliteit te 
kunnen beschrijven (vandaar ook de 
naam). Intelligente software is dan in 
staat om een elektronische schakeling 
te ontwerpen die voldoet aan de 
beschrijving die de ontwerper heeft 
gespecificeerd. 

Er bestaan tegenwoordig verschil¬ 
lende beschrijvende talen. Twee van 
deze talen zijn fabrikant-onafhankelijk 
en deze worden goed ondersteund 
door veel fabrikanten. Deze talen zijn 
Verilog en VHDL. In dit artikel zullen 
we Verilog gebruiken als beschrij¬ 
vende taal. 

Verilog 

Onze keuze is gevallen op Verilog 
omdat deze taal wat duidelijker is dan 
VHDL. In veel opzichten zijn beide 
talen echter hetzelfde. Het grootste 
onderscheid tussen beide talen zit in 
de manier van beschrijven. Hierdoor 
zijn veel overwegingen, valkuilen, etc. 
die in dit artikel aan de orde komen 
ook direct toepasbaar op VHDL. 

Een ontwerp in Verilog kan hiërarchisch 
van opzet zijn. Dit betekent dat het ont¬ 
werp kan worden opgedeeld in kleinere 
ontwerpen. Deze deelontwerpen op 
hun beurt kunnen eventueel ook weer 
worden opgedeeld in diverse deelont¬ 
werpen. Zo’n deelontwerp wordt in Ver¬ 
ilog aangeduid als ‘module’. 


Het opsplitsen van een ontwerp in 
meerdere modules heeft als bijkomend 
voordeel dat deze modules eventueel 
ook in een ander ontwerp hergebruikt 
kunnen worden. Een counter is een 
voorbeeld van een module die wel 
vaker gebruikt wordt, dus het plaatsen 
van een counter in een aparte module 
is dan wel aan te raden. 


Voorbeeld I 

Het beste om iets te leren is om er mee 
aan de slag te gaan. Vandaar dat we 
hier al beginnen met een voorbeeld. 
Allereerst moeten we de voorbeelden 
downloaden van Internet, vanaf de 
Elektuur-site (www.elektuur.nl). De 
voorbeelden zijn te vinden onder het 
nummer 030385-11 bij de juni-artike- 
len. Het ZIP-bestand hoeft dan alleen 
nog maar te worden uitgepakt. 

In de map Exl is voorbeeld 1 te vin¬ 
den. Dubbelklik simpelweg op het 
bestand exl.quartus. De ontwerp-soft- 
ware wordt nu automatisch gestart. In 
het schema dat nu zichtbaar is, kan 
men zien dat de diverse I/O-pennen 
van de chip verbonden worden met 
een blokje waarin een aantal signalen 
vermeld zijn. Deze signalen zijn alle¬ 
maal in- en uitgangen van dit blokje. 
Zoals u al in de tutorial heeft gezien 
(Daar heeft u toch zeker al eens in 
gekeken?) kunt u door te dubbelklik¬ 
ken op het blokje de bijbehorende 
broncode openen. In dit geval is dat 
een broncode, geschreven in de taal 
Verilog. De tekst die in groen is afge- 
beeld, is wat Verilog betreft allemaal 
commentaar en heeft dus geen invloed 
op het uiteindelijke resultaat. Quartus 
gebruikt deze regels om informatie in 
op te slaan. Het is raadzaam om deze 
regels met commentaar te laten staan. 


Ophouw 

De opbouw van een broncode in Ver¬ 
ilog is altijd volgens dezelfde structuur. 
Het begint met een declaratie van de 


I 
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Figuur 1. Schema van een standaard 
kristaloscillator. 


module. Dit stuk begint met het woord 
‘module’ gevolgd door een naam. Hier¬ 
bij hoort een verzameling in- en uit¬ 
gangen tussen haakjes, met een 
komma als scheidingsteken. Het 
geheel wordt afgesloten met een punt¬ 
komma. Dit is in ons voorbeeld te vin¬ 
den op de regels 30...35. 

Als volgende moeten we de richting 
van de signalen (ports) definiëren, die 
in de module-declaratie vermeld zijn. 
Zie de regels 39...45 in ons voorbeeld. 
Er zijn 3 mogelijkheden voor ieder sig¬ 
naal, namelijk input (ingang), output 
(uitgang) of inout (bidirectioneel sig¬ 
naal). Hier hebben we alleen input en 
output gebruikt. Iedere regel wordt 
afgesloten met het karakter ;. In de eer¬ 
ste regel is te zien dat er meerdere sig¬ 
nalen gedefinieerd kunnen worden op 
één regel, mits deze door een komma 
worden gescheiden. 

De uitgangen hebben nog een verdere 
specificatie nodig. Als de functie van 
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Tabel 1. Booleaanse funkties 

& = AND 

~& = NAND 

I = OR 

~l = NOR 

~ = NOT 

A = XOR 

~ A = XNOR 


Tabel 2. 

Rekenkundige operatoren 

+ = optellen 

= aftrekken 

* = vermenigvuldigen 

/ = delen 

% = modulo 


Tabel 3. 

Relationale operatoren 

> groter dan 

> = groter dan of gelijk aan 

< kleiner dan 

< = kleiner dan of gelijk aan 
= = gelijk aan 

! = niet gelijk aan 


een uitgang in een procedural state¬ 
ment (geen nood, dit wordt later nog 
uitgelegd) wordt beschreven, dan 
moet deze van het type reg (register, 
uitgang van een flipflop) zijn. In regel 
47 worden de signalen D2,D3 en D4 
gedefinieerd als registers. 

Nu hebben we alle administratieve 
plichten vervuld en we kunnen begin¬ 
nen met ons eigenlijke ontwerp. Dit 
voorbeeld is, zoals ieder eerste voor¬ 
beeld betaamt, zeer eenvoudig. Hierin 
demonstreren we de mogelijkheid om 
signalen met booleaanse algebra te 
beschrijven. 

Dit kan in Verilog op 2 manieren: met 
behulp van het statement assign of in 
een zogenaamd procedural assign- 
ment. Een voorbeeld van deze twee 
methodes toont listing 1. 

De eerste methode is gedemonstreerd 
op regel 50. Hier wordt beschreven dat 
signaal Dl het resultaat is van een 
AND-bewerking op de signalen S1...S4. 
Dat wil zeggen dat Dl alleen dan actief 
is als S1...S4 ook aktief (‘1') zijn. In alle 
andere gevallen is Dl inactief (‘0’). 

Het symbool staat dus voor de 
AND -functie. In tabel 1 zijn alle boole¬ 
aanse functies in Verilog opgesomd. 

Procedural statement 

De overgebleven uitgangen (D2...D4) 
worden beschreven in een procedural 
statement. Deze statements worden 
altijd vooraf gegaan door het keyword 
always. Dit keyword wordt in een vol¬ 
gend voorbeeld iets uitgebreider 
beschreven. 

Net zoals in de programmeertaal Pas¬ 
cal kan men verschillende statements 
samenvoegen tot een geheel door de 
keywords begin en end. Alle state¬ 
ments daar tussen in worden samen 
beschouwd als zijnde één statement. 
Als we nu kijken naar regel 54, dan 
zien we dat daar signaal D4 wordt 
beschreven als een signaal dat actief 
wordt indien SI of S2 of S3 of S4 actief 
is. Met opzet is hier het woord ‘wordt’ 
gebruikt in plaats van ‘is’. Het teken 


<= betekent ‘wordt’. Als vuistregel 
geldt dat in een procedural statement 
gebruik wordt gemaakt van dit teken 
in plaats van het = teken. 

De functies van de signalen D3 en D4 
zijn ook niet moeilijk te doorgronden, 
indien men even spiekt in tabel 1. 

Het nut om signalen in een procedural 
statement te plaatsen i.p.v. te werken 
met een assign, zal in een volgend 
voorbeeld duidelijk worden. 

Tenslotte wordt d.m.v. het keyword 
endmodule aangegeven dat we nu 
klaar zijn met de beschrijving van de 
module. 

Compileren 

Dan wordt het nu tijd om langzamer¬ 
hand eens de handen uit de mouwen 
te steken. Allereerst moeten we het 
ontwerp compileren. De compiler weet 
al precies welk signaal met welke pen 
van de CPLD verbonden moet worden. 
Dit hebben wij al voor u gedaan. Com¬ 
pileren wordt daardoor een kinderspel, 
u hoeft alleen maar in het menu Pro¬ 
cessing op Start Compilation te klikken 
en de software gaat aan de slag. 

Nu verschijnen er wat meldingen op 
het scherm en zullen verschillende 
balkjes bewegen. Na een tijdje zal de 
software melden dat het compileren 
geslaagd is. Dit betekent dat de soft¬ 
ware een programmeerbestand heeft 
aangemaakt waarmee we onze chip 
kunnen programmeren. 

Programmeren 

Bij het programmeren heeft u zoals in 
het vorige artikel vermeld is, de JTAG- 
programmer uit de Halfgeleidergids 
van 2002 nodig. Een originele ByteB- 
laster van Altera is natuurlijk ook goed. 
We gaan er van uit dat de programmer 
met de printerpoort van de PC is ver¬ 
bonden en de JTAG-connector is ver¬ 
bonden met connector K2 van onze 
experimenteerprint. Schakel nu de 
experimenteerprint in. 


In Quartus selecteren we het menu 
tools en vervolgens programmer. Een 
nieuw venster verschijnt. Controleer of 
de programmer op JTAG is ingesteld 
en de interface (ByteBlaster) is gese¬ 
lecteerd. 

In het venster staat nu een regel met 
daarin onder de kolom Device een 
EPM7128SLC. Op dezelfde regel zal 
onder de kolom File het programmeer¬ 
bestand exl.pof vermeld staan. Alles 
is nu gereed om de CPLD te program¬ 
meren. Nu moeten we de software 
aangeven dat we deze chip willen pro¬ 
grammeren door een vinkje te plaatsen 
onder de kolom Program/Configure. 
Als laatste klikken we op de knop Start 
Programming die te herkennen is aan 
een soort PLAY-knop, helemaal boven¬ 
aan. 

Testen 

Na het programmeren wordt de CPLD 
meteen actief, d.w.z. het geprogram¬ 
meerde ontwerp is direct functioneel. 
Zorg ervoor dat de jumpers JP1 en JP2 
zijn ingeschakeld. 

Het controleren van het ontwerp is nu 
eenvoudig. LED Dl mag alleen dan 
‘aan’ zijn indien alle schakelaars in de 
stand ‘1’ staan. In alle andere gevallen 
moet de LED doven. LED D4 daarente¬ 
gen moet precies het tegenoverge¬ 
stelde doen,. Dus als Dl oplicht, moet 
D4 gedoofd zijn en vice versa. 

D2 is door ons beschreven als een OR- 
functie, d.w.z. zodra een of meerdere 
schakelaars in de stand T staan, moet 
deze LED oplichten. 

Led D3 moet oplichten zodra SI en S2 
in de stand ‘1’ staan OF S3 en S4 in de 
stand T staan. Deze functies zijn alle¬ 
maal gemakkelijk te controleren met 
behulp van de schakelaars. 

Probeer zelf eens het ontwerp zo aan 
te passen in Quartus, dat LED Dl 
oplicht zodra SI in de stand ‘1’ staat en 
S2 in de stand ‘0’ staat. De stand van 
de andere schakelaars doet er niet toe. 
Veel succes! 
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Listing 1. Booleaanse algebra 

50 assign Dl = SI & S2 & S3 & S4; 

51 

52 always 

53 begin 


54 

D2 

<= SI | S2 | 

S3 | S4; 

55 

D3 

<= ( SI & S2) 

| (S3 & S4 ) 

56 

D4 

<= -(SI & S2 

& S3 & S 4); 

57 

end 




Vooheeld 2 

Voorbeeld 1 was zoals gezegd een zeer 
eenvoudig voorbeeld. De kracht van 
Verilog is juist dat de ontwerper een 
meer beschrijvende manier heeft van 
ontwerpen. Booleaanse algebra kan 
wel eens handig zijn in Verilog, maar 
het is zeker niet de bedoeling dat de 
complexere ontwerpen helemaal in 
booleaanse algebra ingevoerd moeten 
worden. 

Hoe dit eruit kan zien, demonsteren 
we aan de hand van voorbeeld 2, 
waarin we 2 flipflops en een latch gaan 
ontwerpen. 

De bestanden van voorbeeld 2 zijn te 
vinden in de map ex2. Hiervan openen 
we ex2.quartus, waarna de software 
automatisch alle overige benodigde 
bestanden opent. 

In het schema (ex2.bdf) zien we dat de 
schakelaars S1...S4 verbonden zijn met 
een functioneel blok, flipflop genaamd. 
SI is verbonden met de CLK-ingang, 
etc. Door middel van een dubbelklik op 
dit blok opent u de bijbehorende Ver- 
ilog-broncode. 

Always @ 

Tot aan regel 46 zien we niks nieuws. 
In regel 46 daarentegen staat een toe¬ 
voeging bij het keyword always, name¬ 
lijk een @ gevolgd door een vergelij¬ 
king. Dit stukje code is ook te zien in 
listing 2. Het @-teken geeft aan dat de 
procedural-statements behorende bij 
dit always-statement alleen dan 
mogen worden geëvalueerd als vol¬ 
daan is aan de navolgende vergelijking 
(niet uitvoeren, dat doen alleen proces- 
soren!). In dit geval betekent dit dat de 
onderstaande statements alleen maar 
van toepassing zijn op het moment dat 
het kloksignaal (CLK) OF het reset-sig- 
naal OF het set-signaal een opgaande 
flank (posedge) heeft. Ter verduidelij¬ 
king: Een opgaande flank is de over- 
gang van een logische nul naar een 
logische één. 


Verilog kent ook de toevoeging 
‘negedge’, wat in het Nederlands zoveel 
betekent als ‘negatieve flank' oftewel 
neergaande flank. 

Indien één van deze voorwaardes 
geldt, dan wordt het stukje code geë¬ 
valueerd. Allereerst wordt er gekeken 
of het reset-signaal T is. Is dat het 
geval, dan wordt OUT inactief (‘0’) en 
is dit stukje code klaar. In het andere 
geval wordt er gekeken of dan mis¬ 
schien het signaal SET T is. Zoja, dan 
wordt uitgang OUT ‘1’ en is de code 
klaar. 

Naast de waarden ‘1’ en ‘0’ kan ieder 
signaal ook nog de waardes 'x' (onbe¬ 
kend) of ‘z’ (hoge impedantie) aanne¬ 
men. 

Als zowel RESET als SET niet ‘1’ is, 
dan moet CLK wel een opgaande flank 
hebben, anders zou deze code niet 
geëvalueerd worden. De bedoeling is 
dat de de uitgang van de flipflop bij 
een opgaande flank van het kloksig¬ 
naal de waarde van de ingang over¬ 
neemt. 

Wat gebeurt er nu met de uitgang op 
het moment dat er geen opgaande 
flank aan CLK, RESET of SET is? 
Welnu, het antwoord is zeer eenvou¬ 
dig: niks. In regel 45 is het signaal OUT 
gedefinieerd als een register, wat 
inhoudt dat de laatste waarde die aan 
dit signaal is toegekend moet worden 
onthouden. Op het moment dat er 
geen code actief is, zal de waarde van 
dit register ook niet veranderen. 

Door de toevoeging van het ‘@' -teken 
bij het statement ‘always' kunnen we 
dus aangeven onder welke voor¬ 
waarden een stukje code geëvalueerd 
mag worden. De rest van de tijd moet 
de uitgang die in dit blok bestuurd 
wordt, hetzelfde blijven. 

Aan de hand van de code is duidelijk 
te zien dat de RESET-ingang een 
hogere prioriteit heeft dan de SET- 
ingang. Dit betekent echter niet dat de 
CPLD tijdens bedrijf deze 2 signalen 


achter elkaar evalueert. De CPLD zal 
net zo snel reageren op het RESET-sig- 
naal als op het SET-signaal. De volg¬ 
orde is alleen belangrijk voor de com¬ 
piler. Deze evalueert een stukje code 
en bepaald wat er met de uitgang 
moet gebeuren bij iedere denkbare 
combinatie van ingangssignalen. Aan 
de hand van deze evaluatie ‘ontwerpt’ 
de compiler een stukje digitale logica 
dat precies zo reageert als in de code 
is beschreven. 

Variatie op het 
thema 

In het schema ( ex2.bdf) is nog een 
tweede flipflop getekend, met de toe¬ 
passelijke naam 'flipflop2'. Het bijbe¬ 
horende Verilog-bestand lijkt zeer veel 
op het Verilog-bestand van de eerste 
flipflop. Het enige verschil met de 
vorige flipflop zit in het feit dat eerst 
naar de toestand van het SET-signaal 
gekeken wordt en pas daarna naar het 
RESET-signaal. Dit betekent dat bij 
deze flipflop de SET-ingang een hogere 
prioriteit heeft dan de RESET-ingang. 
De uitgang zal dan ook ‘1’ worden 
indien zowel de RESET- als de SET- 
ingang ‘1’ is. Bij de vorige flipflop zal in 
die situatie de uitgang ‘0’ worden. 

Lateh 

Als laatste blokje in dit schema is een 
latch getekend. Ook een latch is een 
vaak gebruikte bouwsteen in digitale 
ontwerpen. De functie van een latch is 
eigenlijk zeer eenvoudig: Zolang de 
klokingang T is, moet de uitgang het¬ 
zelfde zijn als de ingang. Zodra de toe¬ 
stand aan de ingang verandert, moet 
de uitgang deze verandering ook vol¬ 
gen. Is het kloksignaal daarentegen 
inactief (‘0’), dan moet de laatst 
bekende toestand aan de uitgang 
behouden blijven, ongeacht verande¬ 
ringen aan de ingang. 

In het Verilog-bestand latchexample.v 
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Listing 2. Een geklokte flipflop 


46 always @ (posedge CLK or posedge RESET or posedge SET) 

47 begin 

48 if (RESET) 

49 OUT <= 1'bO; 

50 else if (SET) 

51 OUT <= 1'bl; 

52 else 

53 OUT <= D; 

54 end 


Listing 3. 

Het statement "case" en signalen samenvoegen tot een array 

59 always @ (COUNT) 

60 begin 

61 case (COUNT) 

62 4'dO : SEG=7'bllllllO; 

63 4 'dl : SEG=7 'bOHOOOO; 


71 4'd9 : SEG=7'bl111011; 

72 default : SEG=7'bOOOOOOl; 

73 endcase 

74 end 

75 

76 always @(SEG) 

77 {SEGA,SEGB,SEGC,SEGD,SEGE,SEGF,SEGG} = SEG; 


is te zien hoe zoiets in Verilog beschre¬ 
ven kan worden. Het uitgangssignaal 
kan veranderen indien de toestand 
van het kloksignaal verandert OF de 
toestand van de data-ingang veran¬ 
derd. Dit kan zowel op de opgaande 
flank als op de neergaande flank zijn. 
Achter het @-teken zien we dan ook 
‘(posedge CLK or D)‘. Wat opvalt, is dat 
het signaal D genoemd wordt, zonder 
‘posedge’ ervoor. Dit betekent dat de 
code geëvalueerd moet worden bij 
iedere verandering van signaal D. 

In de code behorend bij dit always- sta¬ 
tement zien we dat er door de compi¬ 
ler eerst gekeken wordt naar de toe¬ 
stand van het klok-signaal. Is dit actief 
(‘1’), dan wordt de uitgang gelijk aan 
de ingang. Zoniet, dan gebeurt er niets 
en blijft de huidige toestand van de 
uitgang hetzelfde. 

Dit voorbeeld kunnen we nu op precies 
dezelfde manier als het voorgaande 
voorbeeld compileren en programme¬ 
ren. Verifieer daarna m.b.v. het experi- 
menteerbord of dit ontwerp daadwer¬ 
kelijk doet wat we ervan verwachten. 
Als oefening kunt u daarna eens pro¬ 
beren of u de latch ook kunt voorzien 
van een SET- en een RESET-ingang. 
Oefening baart kunst, volgens het 
gezegde! 


Rekenen 

In het vorige voorbeeld is gedemon¬ 
streerd hoe we een functie kunnen 
omschrijven zonder ons bezig te hou¬ 
den met logische poortjes, booleaanse 
algebra, etc. Na enig stoeien met Ver¬ 
ilog zal iedere ontwerper dit wel kun¬ 
nen waarderen. De meer triviale zaken 
worden nu door de compiler afgehan¬ 
deld, i.p.v. door de ontwerper. 

In voorbeeld nr. 3 laten we zien dat ook 
rekenen geen probleem is in Verilog. 
We maken in dit voorbeeld gebruik van 
tellers. Deze tellers hebben een klok¬ 
signaal nodig en daar gaan we dan 
mee beginnen. 

In figuur 1 is een standaard kristaloscil- 
lator getekend. Op de inverter na zijn 
alle onderdelen op de experimenteer- 
print aanwezig. Door nu tussen de 
pennen 71 en 81 van de CPLD een 
inverter te plaatsen, hebben we een 
kristaloscillator. 

Als we voorbeeld 3 openen, dan zien 
we boven in het schema deze inverter 
tussen 2 aansluitingen van het IC gete¬ 
kend. Na het programmeren van de 
CPLD ontstaat dus een oscillator waar¬ 
van de uitgang (pen 81 op de print - 
plaat) verbonden is met pen 83 van de 
CPLD. Deze ingang is speciaal bedoeld 
om als klokingang te fungeren. 


Arrays 

We gaan ervan uit dat u bekend bent 
met het rekenen in het binaire stelsel. 
Dan zult U vast wel weten dat getallen 
meestal door een groep van signalen 
worden weergegeven. In Verilog kan 
men een aantal signalen makkelijk 
groeperen in zogenaamde arrays. 

In het Verilog-bestand van het blokje 
Count zien we dan ook op regel 40 
staan: ‘output [7:0] D;’. Dit specificeert 
een array van 8 signalen, namelijk 
D[7]...D[0], Alle signalen samen kun¬ 
nen we schrijven als ‘D’. 

We moeten voor alle duidelijkheid 
regel 47 verklaren. Hierin is een nieuw 
signaal gedeclareerd. Dit signaal komt 
niet voor in de module-declaratie en 
dat wil dus zeggen dat dit signaal niet 
naar buiten toe (de module) zichtbaar 
is. Zo’n signaal is puur voor intern 
gebruik. 

De volgende interessante regel is regel 
51: ‘temp=temp+l;‘. We kunnen dus 
tellen door gewoon het ‘ + ’-teken te 
gebruiken. In tabel 2 staan nog meer 
(rekenkundige) operatoren die in Ver¬ 
ilog gebruikt kunnen worden bij 
arrays. 

In regel 52 zien we een vergelijking 
(‘ = = ’ betekent controleren of het lin¬ 
ker lid gelijk is aan het rechter lid). In 
tabel 3 staan alle relationele operato¬ 
ren in Verilog (zoals ‘ = = ’) vermeld. Het 
getal 24’d4000000 ziet er op eerste 
gezicht misschien vreemd uit. Dit is de 
schrijfwijze voor getallen in Verilog. 
Het eerste getal geeft aan om hoeveel 
signalen het gaat (24 in dit geval). De 
‘d’ geeft aan dat de constante in deci¬ 
male schrijfwijze wordt gegeven. 
4000000 is tenslotte de feitelijke con¬ 
stante. 

We moeten in dit geval 24 signalen 
gebruiken, aangezien het register 
temp bestaat uit 24 signalen. 24 nullen 
is in Verilog niet gelijk aan 23 nullen! 
Let er dus goed op dat zowel links als 
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Tips 

- Een module kan bestaan uit meerdere 
stukjes code, die allemaal vooraf 
gegaan worden door het statement 
'always'. De beperking hier is dat een 
uitgang maar in één stukje code 
gedefinieerd mag worden. Om dit te 
omzeilen kan een ontwerper 2 signa¬ 
len definiëren (wire T1,T2; bijvoor¬ 
beeld) en deze twee signalen in aparte 


rechts van het ‘ = = ’-teken even veel 
signalen staan! 

Teller 

Als we de Verilog-code analyseren, 
dan zien we dat bij iedere klokpuls de 
waarde van register temp wordt ver¬ 
hoogd. Zodra dit register de waarde 
4.000.000 krijgt, wordt register D met 
de waarde ‘1’ verhoogd, temp wordt ‘0’ 
en uitgang SLOW wordt ‘1’. Heeft 
register temp de waarde 4.000.000 nog 
niet bereikt, dan krijgt SLOW de 
waarde ‘0’. 

Bij een kloksignaal van 4,000 MHz 
betekent dit dat 1 keer per seconde de 
waarde van register D verhoogd wordt 
en dat uitgang SLOW korte tijd T 
wordt. SLOW is dus een kloksignaal 
van 1 Hz. 

BCD-teller 

Het kloksignaal van 1 Hz gaat naar de 
klokingang van een BCD-teller. Deze is 
in het schema aangeduid als 
‘BCD_counter’. 

De Verilog-code voor de BCD-teller 
bevat maar liefst drie aparte blokjes 
die beginnen met het statement 
‘always’. Verder moeten we er nog op 
wijzen dat er nog 2 registers voor 
intern gebruik zijn gedeclareerd, 
namelijk SEG en COUNT. 

De eerste functie (vanaf regel 52) is 
een teller die er voor zorgt dat register 
COUNT van 0 tot 9 telt. Bij het berei¬ 
ken van de waarde 10 wordt COUNT 
weer geladen met de waarde 0. 

De tweede functie wordt iedere keer 
doorlopen als COUNT verandert. In 
regel 60 vinden we een nieuw state¬ 
ment met de naam case. Een voorbeeld 
hiervan is te vinden in listing 3. C-pro- 
grammeurs zal dit bekend in de oren 
klinken. Het case-statement heeft 1 
argument (COUNT) in dit geval. De 


stukjes code besturen. De feitelijke uit¬ 
gang kan dan gedefinieerd worden als 
een booleaanse functie van deze 2 
signalen. 

- Zorg er voor dat alle flipflops in het 
ontwerp op ofwel de opgaande flank 
of de neergaande flank reageren. Dit 
resulteert in een efficiënter (lees: snel¬ 
ler) ontwerp. 


- Houd er rekening mee dat de compiler 
de code evalueert. Dit is wezenlijk 
anders dan dat een processor een 
stukje code uitvoert. Als een ontwerp 
(zoals meestal) meerdere segmenten 
bevat met een always-keyword, dan 
worden deze in feite tegelijkertijd uit¬ 
gevoerd! 


volgende regels zijn dan als volgt te 
vertalen: 

“4’dO : SEG=7 , bllllllO; 

4’dl : SEG=7’bO 110000; ” 

kan worden vertaald als: 

if (COUNT==4’dO) SEG=7’b... 
else if (COUNT = =4’d0 SEG=...” 
enzovoorts 

De regel beginnend met default wordt 
uitgevoerd indien de huidige waarde 
van COUNT niet in de lijst voorkomt. 
Het laatste stukje Verilog-code vinden 
we op regel 75. Zoals te zien is, wordt 
dit geëvalueerd indien register SEG 
van waarde verandert. 

Op regel 76 zien we een interesante 
mogelijkheid van Verilog. Met behulp 
van de tekens ‘{‘ en ‘}’ kunnen we 
meerdere signalen samenvoegen tot 
een array. Aangezien SEG een array is 
en de uitgangen voor de 7-segments 
displays als ‘losse’ signalen gedecla¬ 
reerd zijn, moeten we deze signalen 
kunen koppelen aan een array. 

Een andere oplossing zou kunnen zijn 
dat we ieder signaal koppelen aan een 
onderdeel uit het array, bijvoorbeeld: 

“SEGA = SEG[6];" 

Deze methode werkt net zo goed, maar 
dat zou de code een stukje langer en 
dus ondoorzichtiger maken. 

Testen 

Bij het testen van dit voorbeeld moe¬ 
ten we een onvolmaaktheid van de 
experimenteerprint bespreken. 
Tijdens het programmeren van de 
CPLD gaan alle uitgangen op non- 
actief. Meteen na het programmeren is 
de CPLD actief. Hierdoor start de oscil- 
lator niet goed op. Na het programme¬ 


ren moet u dus nog even een reset 
geven. Dit kunt U doen door een druk¬ 
knop met maakcontact te plaatsen tus¬ 
sen de pennen 2 en 20 op konnektor 
K6. Als alternatief kunt u ook de voe¬ 
dingsspanning even uit- en en weer 
inschakelen. 

Tof slot 

De taal Verilog kent nog veel meer 
mogelijkheden dan we hier in dit artikel 
kunnen beschrijven. We hebben ons 
beperkt tot de meest gebruikte moge¬ 
lijkheden van Verilog. Deze stellen de 
gebruiker in staat om toch zeer com¬ 
plexe digitale functies te ontwerpen. 
Op Internet zijn diverse sites te vinden 
met de meest uiteenlopende ontwer¬ 
pen in Verilog. Door deze ontwerpen te 
bestuderen en te simuleren kunt u op 
een snelle manier veel ervaring opdoen 
in deze interessante taal. 

Een belangrijk punt dat we in dit artikel 
niet behandelen vanwege plaatsge¬ 
brek, is het simuleren van een ontwerp 
in Quartus. De tutorial van Quartus 
kan u daarbij een flink stuk op weg 
helpen en verder is er altijd nog de 
helpfunctie. 

Het is trouwens raadzaam om een ont¬ 
werp in kleine delen te ontwerpen en 
deze kleinere deelontwerpen één voor 
één te simuleren, om na te gaan of ze 
volgens plan werken. 

Wij horen het graag als u zelf een inte¬ 
ressante applicatie gemaakt heeft met 
onze experimenteerprint! Veel succes! 

( 030385 - 2 ) 


Interessante links: 

www.altera.com/support/ 

examples/veriloq/veriloq.html 

www.qsic-world.com/veriloq/ 

index.html 
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Figuur 1. De positie is afhankelijk van de pulsbreedte. 

Digitale motoriek 

Servo's intelligent aangestuurd 


Giel Dols 


Eigenlijk zijn analoge servo's al heel vernuftige appa¬ 
raatjes. Maar natuurlijk kan het nóg beter... digitaal! 
Aan de hand van de werking van de 'gewone' servo 
leggen we uit wat er beter is aan de digitale versie. 


Een servo is een combinatie 
van een gelijkstroom-, wissel¬ 
stroom- of borstelloze motor 
met een ‘positie-detectie-scha- 
keling’. In de modelbouw en 
robotica komen we meestal de 
driedraads gelijkstroomservo 
tegen. Zo’n servo bestaat uit 
een gelijkstroommotor, een 
tandwielkast voor de vertra¬ 
ging en een tweetal mechani¬ 
sche ‘stops’ die verhinderen 
dat de as té ver door draait. 
Verder bevat een servo een 


potentiometer waarmee de 
positie van de uitgangsas 
teruggekoppeld wordt naar 
een stukje elektronica. Deze 
elektronica is de schakel tus¬ 
sen de motor, de gemeten 
positie en de buitenwereld. 
Drie aansluitdraden voorzien 
de servo van de benodigde 
voedingsspanning, een 

massa-aansluiting en een 
stuursignaal. Het stuursignaal 
- in de modelbouw vaak 
afkomstig van een radio-ont- 


vanger - bepaalt naar welke 
stand de uitgangsas van de 
servo moet draaien. Als 
externe invloeden (bijvoor¬ 
beeld luchtdruk op het roer 
van een vliegtuig) proberen de 
stand van de uitgangsas te 
veranderen, zorgt de terugkop¬ 
peling in de besturingselektro- 
nica ervoor dat de as in de 
gewenste stand blijft. Zolang 
het stuursignaal hetzelfde 
blijft, zal een servo dus de 
momentele stand van de uit¬ 


gangsas handhaven (en zono¬ 
dig corrigeren). Pas als het 
stuursignaal verandert, zal ook 
de uitgangsas een andere 
positie innemen. 

Werking 

Het stuursignaal bestaat uit 
blokvormige pulsen met een 
amplitude van 5 V. De perio- 
detijd van de pulsen is con¬ 
stant; het is de breedte van 
de individuele pulsen die de 
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Figuur 2. De motorspanning bij het vasthouden van een ingestelde positie (links analoog, rechts digitaal). 


positie bepaalt. De nulstand 
van een servo komt overeen 
met een pulsbreedte van 
±1,5 ms. Afhankelijk van de 
gewenste verdraaiing moeten 
deze pulsen dus korter of lan¬ 
ger worden. De periodeduur 
van 20 ms blijft hierbij dus 
steeds gelijk. 

De uitgangsas van de servo is 
gekoppeld aan een potentio- 
meter. De positie van de loper 
van de potmeter komt dus 
altijd overeen met de positie 
van de uitgangsas van de 
servo. Zo correspondeert elke 
stand van de potmeter dus 
met een bepaalde pulsbreedte. 
Als de servo moet draaien, zal 
hij dit net zolang doen totdat 
de loper van de potentiometer 
de positie bereikt heeft die 
overeenkomt met de breedte 
van de ontvangen puls. De 
interne elektronica zorgt er 
dus voor dat deze stand dan 
gehandhaafd wordt totdat de 
pulsbreedte van het stuursig¬ 
naal weer verandert. 

Digitaal 

De laatste jaren zijn servo’s 
flink veranderd: afmetingen, 


stelsnelheid en -kracht zijn 
constant verbeterd. De laatste 
ontwikkeling, de ‘digitale 
servo’, is een nieuwe stap 
voorwaarts. 

Een digitale servo is in prin¬ 
cipe gelijk aan een standaard 
servo. Het enige verschil is dat 
nu een microprocessor het 
stuursignaal analyseert en de 
motor aanstuurt. De opbouw 
van een digitale servo is ver¬ 
der gelijk aan die van zijn ‘ana¬ 
loge’ tegenhanger. 

Het gebruik van een micropro¬ 
cessor biedt aanzienlijke voor¬ 
delen. Zoals gezegd worden 
bij een analoge servo na het 
verstoren van de ingestelde 
positie een aantal pulsen aan 
de motor gegeven om de ver¬ 
storende kracht tegen te wer¬ 
ken. Als een dergelijke versto¬ 
ring maar klein is, zal er niet 
veel gebeuren. Kleine verande¬ 
ringen betekenen namelijk 
smalle pulsen! Het effectieve 
vermogen dat zo aan de motor 
wordt toegevoerd, is vaak te 
laag om op gang te komen. Dit 
gedrag resulteert in een soort 
hysteresis-effect. Onder een 


bepaalde grens reageert de 
servo niet-lineair op verstorin¬ 
gen in de positie. Bij de digi¬ 
tale servo is de microcontroller 
zo geprogrammeerd dat de 
eigenschappen van de motor 
‘meegenomen’ worden bij het 
aansturen. De breedte van de 
pulsen die naar de motor wor¬ 
den gestuurd, zal dus bijvoor¬ 
beeld bij kleine verstoringen 
groter zijn dan bij een gewone 
servo het geval is. Omdat het 
programma in de processor 
precies kan uitrekenen wat de 
optimale hoeveelheid en 
lengte van de pulsen is bij een 
bepaalde verstoring of gewen¬ 
ste positie, reageert een digi¬ 
tale servo veel sneller én 
nauwkeuriger. Niet alleen de 
intelligente software helpt het 
gedrag te verbeteren. Een 
ander verschil met analoge 
servo’s is namelijk dat de 
schakelfrequentie van de 
stuurpulsen voor de motor veel 
hoger is. Dit komt niet alleen 
de nauwkeurigheid ten goede, 
er kan namelijk ook meer 
kracht worden geleverd omdat 
de motor vaker ‘aan’ kan zijn. 
Extra power is niet alleen han¬ 
dig bij het vasthouden van een 
gewenste positie, maar ook bij 


het veranderen. De servo kan 
nu namelijk veel sneller acce¬ 
lereren en zal dus eerder een 
nieuwe gewenste positie 
bereiken dan zijn analoge 
tegenhanger had gekund. 

Nadeel? 

Direct gevolg van het feit dat 
er vaker pulsen naar de motor 
gestuurd worden, is natuurlijk 
dat het energieverbruik toe¬ 
neemt. Vooral bij modelbouw- 
toepassingen dient aan dit 
nadeel extra aandacht te wor¬ 
den besteed. Maar met de hui¬ 
dige ontwikkelingen in de bat¬ 
terij- en accutechnologie hoeft 
dit gelukkig geen onoverkome¬ 
lijk probleem te zijn. 

( 040041 ) 
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Ten years after 


DAB in Europa 



Er wordt in Europa al meer dan tien jaar gewerkt aan de 
marktintroductie van digitale omroep, DAB. Terwijl het aantal 
zenders in de meeste landen van West- en Midden-Europa fors 
toenam, werden er in eerste instantie weinig ontvangers 
verkocht. In Engeland begint de verkoop sinds eind 2002 wat 
aan te trekken en recentelijk begint het er op te lijken dat het 
ook op het vasteland de goede kant op gaat. 


46 


elektuur ■ 6/2004 



Eigenlijk zijn de strategen en techneuten van de Europese 
radioscene het eens: De analoge systemen op de FM-band en 
zeker op de middengolf zijn technisch achterhaald, de ont- 
vangstkwaliteit is niet optimaal en er zijn niet genoeg fre¬ 
quenties beschikbaar. Binnen 15 jaar zou de analoge omroep 
geheel gedigitaliseerd moeten zijn. Maar DAB (Digital Audio 
Broadcasting) bleef in eerste instantie aan de startblokken 
plakken. Een schoolvoorbeeld van een fout gelopen strategie 
was in Duitsland te vinden. 

Het kan nog wel even duren 

Met grote regelmaat werd er om de twee jaar op de Berliner 
Funkausstellung voorspeld dat DAB nu echt door zou breken. 
Op de beurs werden dan de plannen voor de uitbreiding van 
het zendernetwerk gepresenteerd. Zowel de publieke sector 
alsook de particuliere sector haastte zich te verklaren dat ze 
zo snel mogelijk het digitale tijdperk in wilden slaan. Een 
paar fabrikanten presenteerden hun prototypen, later ook pro- 
ductierijpe ontvangers, maar wel met prijzen ver weg van de 
commerciële realiteit. 

In de verschillende commissies en werkgroepen van openbare 
omroepen werd gediscussieerd over de grensoverschrijdende 
coördinatie en toewijzing van frequenties. De experts bij de 
zenders ruzieden over de vraag of het beter was om de luiste¬ 
raars hun geliefde programma’s digitaal te leveren (‘Simul- 
cast’) of dat er nieuwe programma’s nodig zouden zijn om 
nieuwe klanten aan te trekken. Is de klassieke radio als toe¬ 
passing voldoende of komt de grote doorbraak pas met toege¬ 
voegde gegevensdiensten? 

En dan was er nog de grote ‘godsdienstoorlog’: DAB of 


DVB-T (Digital Video Broadcasting)? Of misscW^n toch 
DRM (Digital Radio Mondiale)? 

Pas sinds kort komt men er openlijk voor uit dat de digitale 
opvolger van de FM-radio alleen maar DAB kan zijn. Een 
echt dekkend zendernet voor DVB-T is in korte tijd niet te 
verwachten. Bovendien zou een eigen DVB-T-opzet alleen 
voor radio niet lonen - uitgezonderd misschien grote agglo¬ 
meraties - waardoor radioprogramma’s alleen maar op de rug 
van televisieprogramma’s mee kunnen reizen en daardoor 
slechts een ondergeschikte rol krijgen. 

De derde soort van aardse (dus niet met satellieten) digitale 
radio, DRM, is in de huidige vorm niet geschikt voor regio¬ 
nale verzorging en al helemaal niet lokaal. Samengevat: DAB, 
DVB-T en DRM zijn voor drie verschillende toepassingsge¬ 
bieden ontworpen. Ze kunnen naast elkaar gebruikt worden 
en elkaar aanvullen, maar ze kunnen elkaar onderling niet 
vervangen. 

Alle deelnemers waren het echter over een ding eens: De 
opbouw van DAB kan alleen maar met grootschalige staats¬ 
hulp van de grond komen. In technische zin kwam er dan ook 
veel staatsgeld los. De infrastructuur voor de overgang naar 
DAB is ondertussen vergaand beschikbaar. Vandaag de dag 
kunnen al meer dan 80% van de Duitse burgers potentieel 
DAB ontvangen, in 2005 zal dat aantal 100% zijn. 

Naar het zich laat aanzien heeft de consument hier niet veel 
van meegekregen. Schattingen van de tot dusver bereikte ver¬ 
koopresultaten bewegen zich rond de 100.000 ontvangers. Dat 
komt vermoedelijk omdat het product nog steeds te weinig 
bekendheid geniet. DAB wordt door de meeste Duitsers 
gezien als een biermerk en de huidige merknaam ‘digitale 
radio’ onderscheidt zich niet genoeg van de andere soorten 


Figuur V. 
DAB-verspreiding 
wereldwijd 
(World DAB Forum). 
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Figuur 3. Compacte 
DAB-ontvangers 
met de 'Duitse' L- 
band zijn er al 
onder de € 200. 
Het toestel links is 
ook qeschikt voor 
FM. 



digitale radio. „Eerst hebben we veel geld in de techniek geïn¬ 
vesteerd, en nu moeten we nog meer geld steken in reclame", 
zeggen de marketing-organisaties. Succes blijft nog even uit. 

De 99-pond-radio 

In Engeland is het heel anders gelopen. Hier kwam eind 2002 
beweging in de markt. Men heeft onderkend dat een grotere 
verspreiding van DAB-ontvangers alleen maar door een lage 
verkoopprijs bereikbaar zou zijn. Als ‘magische grens’ werd 
daarbij 100 pond gesteld. Het initiatief voor het beschikbaar 
stellen van een ‘99-pond-keukenradio’ kwam niet van de 
fabrikanten, maar van de programma-aanbieders. De BBC en 
ook particuliere zendstations, met name Digital One, stelden 
middelen beschikbaar voor de ontwikkeling van een chip 
(‘Chorus’) die zo goedkoop te maken was dat de magische 
prijsgrens (daarbij gesteund door subsidies) nog verder naar 
beneden kon. Vlak voor Kerstmis 2002 werd de ‘PURE Digi¬ 
tal Evoke-1’ na een grootschalige reclamecampagne in een 
paar geselecteerde winkels aangeboden - ze waren binnen 
een paar uur allemaal verkocht. Deze ‘kickstart’ prikkelde 
ook andere fabrikanten om met goedkope aanbiedingen mee 
te gaan in de concurrentieslag. Enerzijds ging hierdoor de 
prijs nog verder naar beneden - de goedkoopste ontvangers 
daalden naar 70 pond (€ 105), anderzijds werd het product 
hierdoor beter bekend en bleken andere klanten bereid een 
ook wat hogere prijs te accepteren. 

Het aantal verkochte DAB-ontvangers steeg van ongeveer 
50.000 midden 2002 tot nu al over een half miljoen. En dat 
bij een dekkingsgraad die vergelijkbaar is met Duitsland en 
ondertussen zelfs nog wat lager is. 

Nu was de uitgangssituatie in Engeland wel anders. Daar 
wordt veel meer gebruik gemaakt van de middengolf, zodat 
het verschil in ontvangstkwaliteit groter is dan bij FM-ont- 
vangst. Ook werd meer de nadruk gelegd op ‘nieuwe’, dus 
niet analoog te ontvangen programma’s en dat werd ook in de 
media breed uitgemeten. 

Een andere voordeel ten opzichte van Duitsland: DAB is er in 
Engeland maar in één frequentieband, band III (174 tot 
240 MHz). In Duitsland wordt DAB ook in de L-band uitge¬ 
zonden (1452...1492 MHz). Dat werkt kostenverhogend en de 
reikwijdte van de zenders wordt hierdoor beperkt. 

Westeuropa: divers 

Een bijna volledige dekkingsgraad - met 95% de grootste in 
heel Europa - wordt in België opgebouwd. 

In Frankrijk heeft men zich vanaf het allereerste begin gecon¬ 
centreerd rond de grote steden. In Parijs, Lyon, Marseille, 
Toulouse en Nantes wordt tussen de 25 en 30% van de bevol¬ 
king bereikt. Nederland is als laatste land van de voormalige 
EU op 27 februari 2004 officieel begonnen met DAB (Radio 
1, 2 en 3 via zender Ijsselstein) - na een proef die vijf jaar 
duurde. Ook hier concentreert het aanbod zich voorlopig op 
een gebied met een grote bevolkingsdichtheid. Volgens een 
officiële opgave wordt ca 40 % van de bevolking bereikt. 

Al deze landen hebben gemeen dat het aantal verkochte ont¬ 
vangers achterblijft bij het aantal dat voor een verdere ver¬ 
spreiding noodzakelijk is. Dat kan ook nog liggen aan het feit 
dat de kleinere markten voor de grotere fabrikanten in eerste 
instantie minder interessant zijn. 
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inside 

Bij de zoektocht naar onderdelen voor DAB- 
ontvangers stuit men al vrij snel op twee Britse 
fabrikanten: FrontierSilicon ( www.frontier-sili- 
con.com ) en RadioScape 
( www.radioscape.com) . 

De Chorus FS1010 vormt de basis van de pro¬ 
ducten van FrontierSilicon. Deze chip is een 
multimedia-processor met een hoge integratie¬ 
dichtheid. De chip heeft een ADC aan de 
ingang, een DSP-processor-kern, DAB-coproces- 
sors, on-chip RAM- en cache-geheugen en uit¬ 
gebreide ondersteuning voor randapparatuur. 

Er is geen DAC meegeïntegreerd, zodat de ont¬ 
wikkelaar de mogelijkheid heeft om naar har¬ 
telust uit te breiden - of niet, als het goedkoop 
moet blijven. Als 'gemaksproducten' voor 
apparatenbouwers levert FrontierSilicon ook 
complete bouwgroepen (modulen) die dan ook 
al het hf-frontend (tuner) en enige onderdelen 
voor de randapparatuur bevatten. Voor een 
complete ontvanger moet de fabrikant het 
geheel dan nog aanvullen met de gebruikers¬ 
interface (regelprocessor, display, knoppen), LF- 
deel (DAC, buffer en aansluitbussen/Toslink 
e.d.) en de behuizing. 

RadioScape gaat nog een stapje verder met 
zijn zeer kleine module RadioScape RS200. 

Hierbij wordt de DRE200 DAB-chip van Texas 
Instruments toegepast, waar alle functies van 
een DAB/FM digitale radio in zitten. Zoals op 
de foto te zien is, hoeven hier alleen nog maar 
een paar knoppen, een draai-encoder, een 
standaard LC-display (2x20 tekens) en een 
voeding te worden aangesloten - en klaar is de DAB/FM-tuner. De kleine afmetingen maken het ook 
mogelijk een zakradio uit te rusten met een Radioscape-module. 

Het is algemeen bekend dat de meeste DAB-apparaten met dergelijke modules zijn uitgerust. De 
foto's laten als voorbeeld het inwendige zien van de DAB-tuner uit de 'Audio Mini Modul Serie' van 
Restek. 


Radio Scape RS200 


FM/ DAB f 
Input L 


Downconvert 


5V PSU Input 



Digital Audio 


— Stereo Line 
Out 


General Purpose 
Input / Output 


Keypad / Display 


Bijna helemaal plug-and-play: de DAB/FM-tuner-module RS200 
van RadioScape. 



Het inwendige van de DAB-tuner uit de 'Audio Mini Modul Serie' 
van Restek. 



De apparatuurmarkt 

De markt voor de consument bestaat uit vier belangrijke seg¬ 
menten. Dat is in de eerste plaats de markt voor de autoradio, 
die in Duitsland voorlopig wordt gezien als belangrijkste 
marktsegment. De prijzen zijn daar relatief constant. De 
marktleider Blaupunkt biedt zijn ‘Woodstock 53’ aan voor 
€ 579. Iets goedkoper is de Allixx van Grundig voor € 399. 
De prijzen verschillen niet zo veel van land tot land. Alleen in 
Engeland is men met een aanbod onder 200 pond (Good- 
mans) de tijd wederom flink vooruit. 

Dat is heel anders bij de mobiele of draagbare apparatuur. In 
Engeland bepalen de kleine en goedkope apparaten de markt. 
Deze zijn alleen geschikt voor band III. Draagbare ontvangers 
kosten rond de 70 pond. In Duitsland daarentegen ligt de 
ondergrens tot dusver bij € 200. Tot nu toe, want op de 
CeBIT kwam TechniSat met een aantrekkelijk apparaat: de 
DAB-man 1 voor € 169,99 en als thuisontvanger de digit- 


radio DAB voor € 159,99. Op de CeBIT kon men overigens 
ook de eerste combi-ontvanger voor DAB en DRM bewonde¬ 
ren, de Starwaves Prelude. Dit toestel is pas aan het eind van 
dit jaar verkrijgbaar. De prijs zal echter behoorlijk hoog zijn. 
DAB-tuners voor hifi-gebruik behoren in Duitsland nog tot 
het domein van high-end-fabrikanten zoals bijvoorbeeld 
Restek, ( www.restek.de) . Men kan voor zo’n tuner, als men 
zeer hoge eisen stelt, wel € 2700 uitgeven, maar in Engeland 
kost een DAB/FM-tuner van Acoustic Solutions voor de ste¬ 
reo-installatie omgerekend maar € 150. Computergestuurde 
DAB-radio’s worden daarentegen nog nauwelijks aangebo¬ 
den. Alleen de DR Box 1 van TerraTec (€ 399) is in alle lan¬ 
den verkrijgbaar. 

Overzichten van alle verkrijgbare apparatuur en de prijzen 
zijn gemakkelijk op het Internet te vinden, in Duitsland bij- 
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HD-radio 

in plaats van DAB 

In het DAB-artikel in Elektuur 4/1998 
stond het al: 

"In de Verenigde Staten is de NBA (vereniging 
van een groot aantal radiostations) tegen de 
invoering van DAB en heeft een voorkeur voor 
'In-Band-Digital-Radio' op de FM-band en 
middengolf, tot nu toe zonder praktische 
oplossingen." 

Dat laatste is inmiddels verleden tijd: Onder de 
naam 'HD-radio' is door iBiquity Digital 
Corporation l www.ibiauity.com) een methode 
ontwikkeld waarmee het mogelijk is om digi¬ 
tale gegevens uit te zenden op de bestaande 
AM- en FM-frequenties met de bestaande zenders. En dat ook nog tezamen met de huidige AM- en 
FM-programma's die op dezelfde frequenties worden uitgezonden. 

Om te kunnen genieten van de verbeterde audio- en datadiensten van HD-radio hoeft alleen maar 
een nieuwe HD-ontvanger gekocht te worden. Terwijl er bij FM-ontvangst CD-kwaliteit wordt bereikt, 
krijgen AM-programma's nu de kwaliteit van de huidige FM-ontvangst. In beide gevallen is er min¬ 
der storing bij de ontvangst en zijn nu datadiensten mogelijk. De meeste HD-radio's kunnen ook 
zonder meer de normale AM- en FM-programma's ontvangen. 

Voordat er ook maar een enkele ontvanger in de handel te krijgen was, kon iBiquity al licenties ver¬ 
strekken aan meer dan 280 radiostations in 37 staten van de VS. Onderdelenfabrikanten zoals ALPS 
(front-end-tuner, A/D- en D/A-omzetters, signaalprocessoren) en Philips (SAF3350 HD radio proces¬ 
sor) zijn van plan om dit jaar mee te doen aan de massafabricage. 



Hybride HD-radio-signaal: FM-gemoduleerde hoofddraaggolf 
lFM-radioprogramma] met digitaal gemoduleerde HD-radio- 
zijbanden. 


voorbeeld op www.dieitalradio.de en voor Engeland op 
www.dieitalradionow.com. In het Nederlands is 
http://www.dieitaleradio.nl of 

www.dab.nl een aanrader. 

De toekomst? 

In Duitsland werd DAB al een keer ‘doodverklaard’. Momen¬ 
teel kan men de toestand weer als positief beoordelen. Het 
lijkt er op dat de prijzen in de nabije toekomst verder zullen 
zakken. De Engels-Israëlische firma Sonarics biedt een DAB- 
module CSM 1 aan voor een prijs van 25 dollar. Een Black- 
fin-DSP van Analog Devices, waarmee DAB-functionaliteit in 
software kan worden gebouwd, kost nog maar 5 dollar. Einde¬ 
lijk lijkt het erop dat ook grote fabrikanten zoals Sony van 
plan zijn de markt te betreden. Parallel daaraan worden de 
inspanningen in de reclamesector verhoogd en onder het dak 
van de IMDR (Initiative Marketing Digital Radio) gecoördi¬ 
neerd. Men gaat nu echter niet meer uit van een revolutie, 
maar eerder van een rustige evolutie. Het plan om de FM- 
omroep omstreeks 2015 (of zelfs nog eerder) simpelweg uit te 
schakelen, heeft men laten varen. 

(040101-1) 


Literatuur: 

DAB - de digitale radio, 
Elektuur maart/april 1998 


Weblinks: 

www.digitaleradio.nl/ 

www.dab.be/ 

www.rnw.nl/corporate/nl/html/diqitale radio.html 

www.drm.org/ 

www.worlddab.org/ 

www.diqitalradio.de/ 

www.radionumerique.be/ 

www.pure-diqital.com/ 

www.drdb.org/ 

www.diqitalradionow.com/ 

www.restek.de/ 

www.sonarics.com/ 

www.thiecom.de/ 

www.technisat.de/ 


www.radioscape.com/ 

hwww.frontier-silicon.com/ 
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mini-project 



Burkhard Kainka 


Disco- 
bezoek is 
euk, maar 
het geluids- 
volume 
wordt helaas 
steeds hoger. 

De muziekliefheb¬ 
ber zal daarom 
vaker thuis van goede 
muziek willen genieten. Om 
toch het disco-gevoel te benade¬ 
ren heb je dan minstens een lichtor- 
gel in zakformaat nodig. LED it be... 
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Figuur 1. De schakeling bestaat uit een geregelde versterker met drieweg-scheidingsfilter. 


Een lichtorgel zet klanken om in licht¬ 
signalen. Meestal zijn dit drie kanalen 
voor verschillende frequentiebereiken. 
Het lagetonen-kanaal knippert dan 
synchroon met de maat van de muziek, 
terwijl de andere kanalen de hogere 
frequentiebereiken weergeven. Dit 
lichtorgel in zakformaat bestaat uit 
drie gekleurde LED's. Dat is weliswaar 
een stuk bescheidener dan de normale 
uitvoeringen met schijnwerpers, de 
functie blijft gelijk. Deze schakeling 
bezit een ingebouwde microfoon en 
hoeft dus niet op een versterker aan¬ 
gesloten te worden. Daar komt bij dat 
de gevoeligheid automatisch wordt 
aangepast aan de geluidssterkte. Er 
zijn dus geen externe bedieningsele- 
menten nodig. Het typische stroomver¬ 
bruik ligt op ongeveer 20 mA, een 9-V- 
batterij als energievoorziening is vol¬ 
doende. Het is aan te raden om 
superheldere LED’s te gebruiken om 
het meeste uit de energiekosten te 
halen. 

Versterker 

Er is redelijk wat versterking nodig om 
het signaal van de elektret-microfoon 
op een bruikbaar niveau te brengen. In 
de schakeling van figuur 1 zijn daar¬ 
voor twee opamps aanwezig, die 
samen ongeveer 1000 maal versterken. 
De microfoon is via R1 en R2 op de 9- 
V-voedingsspanning aangesloten. Via 
condensator C2 is de microfoonuit- 


gang met de ingang van de eerste 
opamp (ICla) verbonden. R1 ontkop¬ 
pelt samen met elco Cl de voedings¬ 
spanning voor de microfoon. R2 vormt 
de drain-weerstand voor de interne 
FET-buffer van het microfoonkapsel. 
Condensator C2 ontkoppelt de opge¬ 
wekte wisselspanningen van de 
gelijkspanning. 

R3 en R4 hebben dezelfde waarde en 
vormen samen een spanningsdeler 
waarmee de opamp-ingang op de helft 
van de voedingsspanning wordt inge¬ 
steld, in dit geval dus 4,5 V. Deze 
gelijkspanning staat ook op de uitgang 
van de eerste opamp en via R7 tevens 
op de ingang van de tweede opamp 
(IClb). De uitgang van de tweede 
opamp voert hierdoor dezelfde gelijk¬ 
spanning. Anders gezegd: met R3 en 
R4 zijn beide opamps op de halve voe¬ 
dingsspanning ingesteld. Dankzij de 
aanwezigheid van C3 en C5 in de 
tegenkoppelnetwerken versterken de 
opamps gelijkspanningen slechts een¬ 
maal. De versterking voor wisselspan¬ 
ningen - en dus het microfoonsignaal - 
is vele malen hoger. De versterkings- 
factor wordt bij de eerste opamp door 
de verhouding R6/R5 bepaald, bij de 
tweede opamp door R11/R10. Daaruit 
volgt voor IC la een 101-voudige en 
voor IClb een 11-voudige versterking. 
Rond de tweede opamp is een automa¬ 
tische versterkingsregeling opge¬ 
bouwd (Automatic Loudness Control, 


ALC), die bij grotere geluidssterkte 
clipping van de opamp voorkomt. Het 
signaal aan de uitgang van de tweede 
opamp wordt door Dl en D2 gelijkge¬ 
richt en door C6 afgevlakt. Hiermee 
wordt transistor Tl aangestuurd, die 
samen met R7 een spanningsdeler 
voor het uitgangssignaal van de eerste 
opamp vormt. Bij toenemende signaal- 
spanning stijgt de gelijkgerichte span¬ 
ning over C6, Tl ontvangt via R9 een 
grotere basisstroom en wordt laagoh- 
miger. Hierdoor vermindert de wissel¬ 
spanning achter R7 en dus op de 
ingang van de tweede opamp. 

Het is misschien opmerkelijk dat hier 
een NPN-transistor zonder collector- 
biasstroom gebruikt wordt. De keuze 
voor een veldeffecttransistor als 
gestuurde weerstand was misschien 
vanzelfsprekender geweest. Het is 
minder bekend dat het ook prima gaat 
met een goedkope standaard transis¬ 
tor (in dit project een BC548C). Een 
NPN-transistor functioneert prima als 
een variabele weerstand die binnen 
ruime grenzen aangestuurd kan wor¬ 
den. Om de vervorming van de 
geluidssterkteregeling binnen de per¬ 
ken te houden, mag de signaalspan- 
ning op de collector echter maar in de 
orde van grootte van enkele millivolts 
liggen. Aan deze voorwaarde wordt 
hier niet voldaan omdat de uitgangs- 
spanning op ongeveer 1 V tt afgeregeld 
is. Bij 11-voudige versterking van de 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R2,R7..R10,R12,R14,R16 = 10 k 
R3,R4,R6,R1 1 = 100 k 
R5 = 1 k 

R13,R15,R17 = 390 Cl 


C6 = 4(i7/l 6 V radiaal 
C8 = 1 |_i/l 6 V radiaal 
Cl 1 = 10 n 
Cl2 = 4,7 n 

Cl 3 = 22 (i/16 V radiaal 


Condensatoren: 

Cl ,C3 = 10 |i/l 6V radiaal 
C2,C7,C9 = 100 n 
C4 = 2|i2/l 6 V radiaal 
C5,C10 = 22 n 


Halfgeleiders: 

D1..D3,D5,D7= 1N4148 
D4 = LED groen (zie tekst) 
Dó = LED geel (zie tekst) 
D8 = LED rood (zie tekst) 


IC1 = LM385N (plus IC-voetje) 

T1..T4 = BC548C 

Diversen: 

BT1 = 9-V-batterij met aansluitclip 
MIC1 = elektret-mikrofoon (bijv. Conrad 
302147-8A) 

Print 030019-1 leverbaar via 
ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl/ti j dschrift 



Figuur 2. De enkelzijdige print. 


tweede trap staat dan ongeveer 100 
mV tt op de collector. Bij audiotoepas- 
singen zou het signaal onacceptabel 
vervormd worden. Voor dit lichtorgel 
maakt dat echter niet uit; het uitgangs¬ 
signaal wordt immers niet gehoord 
maar door middel van LED-licht zicht¬ 
baar gemaakt. Bij een eventuele audio- 
toepassing van deze versterkingsre- 
geling dient de transistor verder 
voorin de versterkerschakeling opge¬ 
nomen te worden, om zo de collector- 
spanning te beperken. 


Filter 

Het uitgangssignaal van de tweede 
opamp stuurt via een eenvoudig schei- 
dingsfilter de transistoren (T2, T3, T4) 
direct aan. Aan de basis van deze tran¬ 
sistoren is een diode antiparallel 
geschakeld (D3, D5, D7). Hierdoor 
wordt het ingangssignaal voor elke 
transistortrap alleen bij de positieve 
halve periodes gelijkgericht, zodat de 
transistoren niet negatief aangestuurd 
worden. Het filter bestaat uit eenvou¬ 
dige RC-netwerken. De kantelfrequen- 
ties zijn globaal met de formule f c = 
1/(2 K R C) in te stellen. 

Het laagdoorlaatfilter R 12/C 9 is met 
10 kfl en 100 nF ingesteld op een kan- 
telfrequentie van 160 Hz. Alle tonen 
onder 160 Hz sturen dit kanaal aan. 
Het middelste kanaal bevat een 
gecombineerd banddoorlaatfilter 



(R14/C10/C11). Het laatste kanaal 
wordt via een hoogdoorlaatfilter 
(R16/C12) aangestuurd. De filter-eigen- 
schappen kunnen natuurlijk naar eigen 
smaak aangepast worden. Kies hier¬ 
voor andere waarden voor de conden¬ 
satoren van het filter. 

Printontwerp 

Deze vrij eenvoudige schakeling is ook 
eenvoudig op te bouwen dankzij het 
printontwerp in figuur 2. Het enige IC 
in de schakeling, een LM385, bevat 
beide opamps. Het gebruik van een IC- 
voetje is aan te raden (let op de marke¬ 
ring). De opbouw van de enkelzijdige 
print (zonder draadbruggen) moet 
geen problemen opleveren. Voor de 
elektret-microfoon zijn alle gangbare 


uitvoeringen met twee aansluitingen 
geschikt. De maximale LED-stroom 
bedraagt bij volledig uitgestuurde 
transistoren ongeveer 18 rnA. De scha¬ 
keling is daardoor geschikt voor stan¬ 
daard, heldere en superheldere LED’s. 
Het drieweg-effect komt bij de super¬ 
heldere LED’s natuurlijk het beste tot 
zijn recht, bij gebruik in schemerige 
ruimten voldoen goedkopere LED’s 
prima. Het is zelfs mogelijk om low- 
current-LED's te gebruiken. Verhoog 
in dat geval de waarde van de voor- 
schakelweerstanden R13, R15 en R17 
naar 3k3 of 3k9. Het stroomverbruik 
daalt dan naar ongeveer 2 mA per 
LED, wat met één batterij nog langer 
lichtorgelplezier oplevert... 

(030019-1) 
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ontwerptips 



figuur 1. Het schema van de oscillator. 


Nauwkeurige 

oscillator 

MAX038 in een 
SMD-behuizing 

Klaus-Jürgen Thiesler 

Wie weinig ervaring heeft 
met het solderen van 
SMD’s, zal er aanvanke¬ 
lijk misschien een beetje 
tegen op zien om met 
deze miniatuur compo¬ 
nenten te werken. 

Toch hebben deze juist voordelen 
t.o.v. normale onderdelen, zoals 
een hogere nauwkeurigheid. En 
dat komt vooral van pas bij het 
zelf maken van dit handige meet- 
hulpmiddel. 

Een audiogenerator rond de 
MAX038 is zeker niet nieuw, 
kijk maar eens in Elektuur mei 
1995. Toen werd de schakeling 
natuurlijk opgebouwd met 
gewone componenten op een 
forse printplaat. Het gebruik van 
SMD's (Surface Mounted Device) 
werd in die tijd zoveel mogelijk 
achterwege gelaten. Het voor¬ 
deel van de ruimtewinst woog 
niet op tegen de problemen bij 
het solderen. 

Inmiddels is het tij echter een 
beetje gekeerd. In Elektuur-scha- 
kelingen duiken nu toch regelma¬ 
tig SMD's op. De reden daarvoor 
is dat veel componenten alleen 
nog maar in SMD-uitvoering te 
verkrijgen zijn. 

SMD-componenten hebben, 
naast ruimtebesparing, nog een 
bijkomend voordeel. Door de klei¬ 
nere afmetingen zijn de door de 
aansluitpennen gevormde parasi¬ 
taire capaciteiten en ongewenste 
zelfinducties aanmerkelijk kleiner 


dan bij de conventionele uitvoe¬ 
ring van dezelfde component. 
Ook de printsporen zijn bij het 
gebruik van SMD-componenten 
meestal smaller en korter. Hier¬ 
door wordt, vooral bij hogere fre¬ 
quenties, de nauwkeurigheid van 
een schakeling aanmerkelijk ver¬ 
beterd. En dat is zeker de moeite 
van het solderen waard. 

De hier gepresenteerde opzet en 
de bijbehorende print-layout zijn 
alleen bedoeld als waardevolle 
tip; het geheel kan dienen als ver¬ 
vanging van een MAX038 met 
capaciteitsomschakeling in een 
bestaande schakeling. 

Bereikschakelaar 

In plaats van een mechanische 
bereikschakelaar is hier een 
moderne CMOS-schakelaar 
(MAX4638ESE) toegepast. Deze 
vervormingsarme 8:l-multiplexer 
verbindt naar keuze een van de 
frequentiebepalende condensato¬ 
ren met de oscillator. Belangrijk is 
dat voor het hoogste frequentie- 
bereik (20 MHz) condensator C8 
direct aan de MAX038 hangt en 
niet wordt geschakeld via de mul- 
tiplexer. Met de gebruikte SMD's 
is een dergelijk hoge frequentie 
geen probleem. De massazijde 


van C8 wordt direct met pen 6 
(GND) verbonden, de andere 
GND-aansluitingen zijn hiervoor 
minder geschikt. 

De stroom door de frequentiebe¬ 
palende condensatoren is klein 
en de oscillatorspanning (COSC) 
bedraagt slechts -1 V bij een voe¬ 
dingsspanning van ±5 V. In dat 
opzicht is de keuze van de 
CMOS-schakelaars niet kritisch. 
Veel kritischer is de layout. Een 
printspoor met een lengte van 
1 cm en een breedte van 1 mm 
heeft al een zelfinductie van 
7 nH. Lange printsporen hebben 
bovendien een niet te verwaarlo¬ 
zen strooicapaciteit. SMD-compo¬ 
nenten zijn in dit opzicht gunsti¬ 
ger dan bedrade componenten 
en kunnen dus met een grotere 
precisie worden geproduceerd. 

MLC-condensatoren 

Ongepolariseerde conventionele 
condensatoren met een capa¬ 
citeit van enkele microfarads zijn 
gewoonlijk erg duur en groot. 
Hierdoor worden deze compo¬ 
nenten maar zelden gebruikt. 
Multilayer keramische chipcon- 
densatoren, of kortweg MLCC's, 
zijn wezenlijk kleiner. En omdat 
ze met miljoenen tegelijk worden 


gefabriceerd, zijn ze ook veel 
goedkoper. In tegenstelling tot 
wat wel eens gedacht wordt, 
zijn MLCC's geen nieuwe com¬ 
ponenten, maar al ruim tien jaar 
verkrijgbaar. De in de stuklijst 
gebruikte codes hebben betrek¬ 
king op het diëlektricum (X5R) en 
de behuizingsvorm (1210). Voor 
het onderste frequentiebereik is 
een heel bijzondere condensa¬ 
tor toegepast: een 100 juF 
MLCC in 1 21 0-behuizing met 
een werkspanning van 6,3 V. 
Deze condensator heeft een 
indrukwekkend lage effectieve 
serieweerstand (ESR) van slechts 
10 m£2. Een MLCC met een X5R- 
diëlektricum heeft gewoonlijk 
een tolerantie van ±20%. 
Dezelfde capaciteitswaarde, 
gefabriceerd met een Y5V-diëlek- 
tricum levert een tolerantie op 
van +80/-20%. Het aantrekke¬ 
lijke van het Y5V-diëlektricum is 
vooral de kleinere behuizing. 

Condensatorfabrikant Tayo Yuden 
specificeert voor de 22 pF MLCC- 
condensator (COG-diëlektricum) 
een maximale afwijking van 
±0,5 pF en een temperatuurcoëf- 
ficiëntvan ±30 ppm/K. Een der¬ 
gelijke grote nauwkeurigheid is 
voor deze toepassing niet eens 
vereist, maar geeft vooral aan 
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figuur 2. De voorgestelde la/out met korte printsporen en een figuur 3. MLCC's zijn op deze manier gemakkelijk te stapelen, 

achtvoudige bereikschakelaar. 


wat de technologische vorderin¬ 
gen op dit gebied zijn. 

Wie beschikt over een capaci- 
teitsmeter, kan voor de frequentie- 
bepalende condensatoren de 
meest geschikte exemplaren uit¬ 
zoeken. De gewenste capaciteits- 
waarde kan ook worden samen¬ 
gesteld uit parallel geschakelde 
condensatoren. Deze chipcon- 
densatoren zijn gemakkelijk op 
elkaar te solderen. Deze techniek, 
die natuurlijk alleen voor zelf¬ 
bouw geschikt is, heeft het bijko¬ 
mende voordeel van optimaal 
korte printsporen (figuur 3). 
Hier is de soldeerbout dus in het 
voordeel tegenover de industrieel 
toegepaste reflow-oven. SMD's 
met een behuizing vanaf 0805 
zijn weliswaar klein, maar met 
een vaste hand nog goed te sol¬ 
deren. 

(040047) 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R2 = 100 kn 




Condensatoren: 

C1 a,C 1 b = 1 00 pi keramisch 

MLCC 

Y5V 

1210 

Clc,C2 = 22 pi keramisch 

MLCC 

X5R 

1210 

C3 = 2p2 keramisch 

MLCC 

X7R 

1210 

C4 = 220 n keramisch 

MLCC 

X5R 

0805 

C5 = 22 n keramisch 

MLCC 

X7R 

0805 

C6 = 2n2 keramisch 

MLCC 

COG 

0805 

C7a = 1 50 p keramisch 

MLCC 

COG 

0805 

C7b = 47 p keramisch 

MLCC 

COG 

0805 

C8 = 22 p keramisch 

MLCC 

COG 

0805 

Halfgeleiders: 

IC1 = MAX038CWP 

(SO20) 



IC2 = MAX4638ESE 

(SOI 6) 



IC3 = 40193 

(SMD) 




n 


F req ue ntiebe rei k 



@ 2,2 • 10 n pF 

@ 4,7 

• 10" pF 

@ 1,0 • 10 n pF 

8 

0,1 ... 1 Hz 

0,04 .. 

. 0,4 Hz 

0,2 ... 2 Hz 

7 

1 ... 10 Hz 

0,4 . 

.. 4 Hz 

2 ... 20 Hz 

6 

10 ... 100 Hz 

4 ... 

40 Hz 

20 ... 200 Hz 

5 

100 Hz ... 1 kHz 

40 ... 

400 Hz 

200 Hz ... 2 kHz 

4 

1 ... 10 kHz 

400 Hz 

... 4 kHz 

2 ... 20 kHz 

3 

10 ... 100 kHz 

4 ... 

40 kHz 

20 ... 200 kHz 

2 

100 kHz ... 1 MHz 

40 ... 

400 kHz 

200 kHz ... 2 MHz 

1 

1 MHz ... 10 MHz 

400 kHz 

... 4 MHz 

2 ... 20 MHz 
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Ton Giesberts 


Deze topverster- 
ker bewijst dat 
grote vermo¬ 
gens niet perse 
hoeven te bete¬ 
kenen dat het 
ontwerp groot 
en zwaar 
wordt. 
Heel efficiënt, 
dus compact en 
niettemin met 
specificaties die 
menig conventi¬ 
oneel ontwerp 
moeiteloos 
overtreffen. 



























Als u nu denkt dat de opgebouwde ver¬ 
sterker zo licht als een veertje is, moe¬ 
ten we het misschien wat nuanceren. 
Kijk, 2 x 300 W écht vermogen betekent 
natuurlijk wel dat er een behoorlijke 
voeding nodig is. Maar dat is dan ook 
het enige dat verglijkbaar is met andere 
versterkers: door slim gebruik te maken 
van pulsbreedte-modulatie werkt deze 
versterker zo efficiënt, dat de koelplaat 
en dus ook de kast zeer bescheiden van 
afmetingen kunnen blijven. Bovendien 
is deze versterker niet zomaar een 
‘pulsbreedte’-versterker. Dit ontwerp 
rond de Class-T digital audio driver 
TA3020 van Tripath heeft uitstekende 
specificaties en kan zich prima meten 
met versterkers uit het hogere segment. 
Voor meer informatie over pulsbreedte- 
modulatie bij audio-eindtrappen verwij¬ 
zen we naar het artikel ‘Klasse...' in 
deze uitgave. 

Het ontwerp is in hoge mate geba¬ 
seerd op de standaardapplicatie en het 
referentiebord van de fabrikant. De lay- 
out bepaalt namelijk voor een groot 
deel de kwaliteit van de hele verster¬ 
ker. Daarnaast worden door de aard 
van het ontwerp (hoge schakelfrequen- 
ties en stromen) aan diverse onderde¬ 
len zeer strenge eisen gesteld. Dat 
betekent dat op de meeste plaatsen 
speciale elco's en ontkoppelcondensa- 
toren geplaatst zijn. Zelfs voor de ther¬ 
mische koppeling van de eindtran- 
sistoren kan niet zomaar een plaatje 
mica of kapton gebruikt worden, maar 
moet millimeters dik keramisch mate¬ 
riaal worden toegepast. Het IC heeft 
ook nog twee extra hulpspanningen 


nodig, waarvoor een aparte print ont¬ 
worpen is met daarop een netinscha- 
kelvertraging voor de hoofdtrafo en 
twee forse zekeringen voor de hoofd¬ 
voedingsspanning. Verder zijn om sto¬ 
ringen te onderdrukken (EMC) extra fil¬ 
ters in de in- en uitgangen opgeno¬ 
men. Dit geeft alvast een idee wat te 
verwachten is, maar in dit eerste deel 
zullen we voornamelijk de functie van 
het IC van Tripath bespreken. 

Uit figuur 1 blijkt duidelijk dat het IC 
per kanaal in hoofdzaak uit drie 
gedeelten bestaat: een analoge 
ingangstrap (inverterende versterker), 
de processing en modulation unit en 
de drivertrappen (level-shifters) voor 
de externe power-MOSFET's. Daar¬ 
naast bepalen een stroom-, over- en 
onderspanningsbeveiling en een 
extern mute-signaal of de uitgangen 
van de versterker actief zijn of niet. 

Ingangstrap 

De analoge ingang is als inverterende 
versterker uitgevoerd omdat zo de ver¬ 
sterking en bandbreedte gemakkelijk 
te dimensioneren zijn. Aangegeven 
wordt dat het signaal dat nodig is om 
de modulator aan te sturen maximaal 
4 Vp p mag bedragen. Hier is de is de 
dimensionering zo, dat bij een gevoe¬ 
ligheid van 1,13 V eff bij volle uitsturing 
de uitgang van de ingangstrap tot 
3,2 Vpp uitgestuurd wordt. De verhou¬ 
ding van R3 en R2 (andere kanaal 
R24/R23) bepaalt de versterking van 
de ingangstrap en is hier dus 1 maal, 
zoals te zien is in het schema in figuur 


2. C2 (C15) verhoogt de stabiliteit van 
de ingangversterker en onderdrukt HF- 
storingen door de bandbreedte tot zo'n 
240 kHz te begrenzen. Cl (C14) 
bepaalt het lage kantelpunt dat hier op 
ongeveer 2,5 Hz ligt. Zo is de verster¬ 
king van frequenties binnen de audio- 
band zo ‘recht’ mogelijk. Cl en C14 zijn 
als normale MKT condensatoren uitge¬ 
voerd omdat we principieel elco’s in de 
signaalweg proberen te vermijden. 

R4, R5 en PI met ontkoppelcondensa- 
tor C3 (R25/R26/P2/C16) dienen om de 
offset aan de uitgang van de versterker 
op een minimum af te regelen. 

Modulator 

De modulator versterkt het signaal van 
de ingangstrap tot het uitgangsniveau. 
Dit is dus het tweede deel van de 
totale versterking, of beter gezegd de 
eigenlijke versterkertrap. De processor 
zorgt voor een schakelpatroon dat 
afhankelijk is van signaalniveau en fre¬ 
quentie. Zonder signaal zal de schakel- 
frequentie gemiddeld zo’n 700 kHz 
bedragen en maximaal tussen 200 kHz 
en 1,5 MHz variëren. Twee comple¬ 
mentaire MOSFET-drivers met level- 
shifters verleggen dit signaal naar het 
juiste niveau om de gates van de MOS- 
FET’s aan te sturen. De voedingsspan¬ 
ning voor de drivers wordt door VN 10 
(10 V) geleverd. Deze wordt vooral 
door C39 (en C38) zo goed mogelijk 
ontkoppeld. Deze condensatoren zijn 
daarom zo dicht mogelijk bij de betref¬ 
fende pen van het IC geplaatst. Voor 
de negatieve kant vormen LOICOM 
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TA3020 



Figuur 1. Het inwendige van de TA3020 van Tripath. 


(source van T2) en VN10 de voedings- 
aansluitingen van de driver. Voor de 
positieve kant wordt in de tijd dat de 
uitgang negatief is bootstrap-conden- 
sator C7 (C20) via D5 (D12) tot bijna 10 
V opgeladen en schuift met de uitgang 
mee als Tl in geleiding gaat. Deze 
spanning wordt aan VBOOT toege¬ 
voerd die samen met HOICOM (source 
van Tl is ook uitgang van de brug) de 
voedingsaansluitingen voor deze dri¬ 
ver vormen. Bij clipping vormt C8 (C21) 
een extra buffer omdat dan de schakel- 
frequentie lager is. R13 (R34) beperkt 
de laadstroom van C8 bij het inscha¬ 
kelen van de versterker. 


MOSFET's 

Per kanaal vormen de twee N-kanaal 
MOSFET's Tl en T2 (T3/T4) een halve 
brug. De uitgangen van de level-shif- 
ters sturen dus beurtelings de MOSFE¬ 
T's in geleiding. Daarbij wordt een 
dode tijd (break-before-make) aange¬ 
houden om er voor te zorgen dat de 
twee MOSFET's nooit gelijktijdig in 
geleiding kunnen zijn (geen ‘shoot 
through current’). Deze tijd is met 
behulp van twee jumpers in te stellen 
(JP1 en JP2). Het verdient aanbeveling 
hiermee niet te experimenteren en 
onze standaardinstelling aan te hou¬ 
den. Alleen als men MOSFET's met 
een aanzienlijk lagere gate-capaciteit 
zou toepassen (kleiner versterkerver- 
mogen) kan de dode tijd eventueel ver¬ 
kort worden, maar hier niet! De gate- 
weerstanden R7 en R9 (R28/R30) 
beperken de slew rate en daarmee 
overshoot die door het schakelen ont¬ 
staan. Ze beperken ook een deel van 
het vermogen dat anders in de drivers 
verloren zou gaan (het betreft 1 W 
weerstanden) door het op- en ontladen 
van de gate-capaciteit van de MOSFE¬ 
T's. Dl en D2 (D8/D9) zorgen ervoor 
dat de gate's sneller ontladen worden, 
waardoor een kleinere afvaltijd (fall 
time) ontstaat en de kans op gelijktij- 
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dig in geleiding zijn van Tl en T2 
afneemt. R8 en R10 (R29/R31) zijn uit 
veiligheidsoverwegingen toegevoegd. 
Indien geen IC geplaatst is, blijven de 
gate’s van de MOSFET's ontladen. Het 
weglaten van deze weerstanden zou 
door lekweerstanden en stoorspannin- 
gen wel eens desastreuze gevolgen 
kunnen hebben. R6 en Ril (R27/R32) 
zijn inductie-arme weerstanden die 
nodig zijn voor de stroombeveiliging, 
maar daarover later meer. R12 en C4 
(R33/C17) vormen samen een snubber- 
netwerkje dat hoogfrequente opslinge- 
ringen aan de uitgang verwijdert. Dit 
netwerkje is daarom zo dicht mogelijk 
bij T2 (T4) geplaatst. D6 en D7 
(D13/D14) zijn diodes die tussen 
source en drain van de transistoren 
zijn geplaatst om overshoot te onder¬ 
drukken. Die worden vooral veroor¬ 
zaakt door de spoel in het uitgangsfilter 
als er grote stromen lopen. Ook deze 
diodes (in SMD) zijn zo dicht mogelijk 
bij de desbetreffende aansluitingen 
geplaatst, vooral als bescherming voor 
het IC. D3 en D4 (D10/D11) zijn extra 
diodes die bij de MOSFET's tussen 
drain-drain en source-source geplaatst 
zijn om overshoots te onderdrukken. Al 
deze diodes (D1...D14) moeten ultra 
fast recovery typen zijn. C5 en C6 
(C 18/C 19) vormen de ontkoppeling van 
de halve brug speciaal om uitslingerin- 
gen op de voedingsspanning te onder¬ 
drukken. Bovendien komt dit de wer¬ 
king van de MOSFET’s en het IC ten 
goede. Deze condensators zijn 
wederom zo dicht mogelijk bij de aan¬ 
sluitingen van de MOSFET’s geplaatst. 
C6 moet een elco zijn met een extreem 
lage ESR en zeer goede HF-eigen- 
schappen. Hier kan niet van het voor¬ 
geschreven type afgeweken worden, 
tenzij de specificaties gelijkwaardig of 
beter zijn. Een normale elco zal hier 
waarschijnlijk ontploffen of een zeer 
korte levensduur hebben. Het puls- 
breedte-gemoduleerde signaal aan de 
uitgang van de halve brug wordt via 


LC-filter L1/C9 (L2/C22) aan de uit- 
gangsklemmen toegevoerd. 

Uitgangsfilter 

Door de hoge schakelfrequentie hoeft 
hier slechts een 2 e -orde filter toege¬ 
past te worden met een relatief hoog 
kantelpunt (resonantiefrequentie 101 
kHz). Om de Q van het filter te dempen 
- vooral van belang als er geen 
belasting aanwezig is - wordt een 
Zobel-netwerk aan de uitgang 
geplaatst omdat resonantiestromen en 
uitslingeringen in de uitgang anders 
de betrouwbaarheid van de versterker 
kunnen verminderen. Doordat het kan¬ 
telpunt van het filter hoger ligt dan bij 
conventionele klasse-D versterkers is 
de beïnvloeding door het aangesloten 
luidsprekersyteem aanzienlijk minder. 
Gezien de grote stromen kan voor de 
spoel niet zomaar een ontstoorspoel 
toegepast worden maar zal, om de ver¬ 
vorming laag en het rendement hoog 
te houden, speciaal kernmateriaal toe¬ 
gepast moeten worden. Meer hierover 
in het vervolgartikel in het september¬ 
nummer. 

Instellen 

van de versterking 

De versterking van de modulator wordt 
door tegenkoppeling R15 (R36) en 
spanningsdeler R18/R20 (R39/R41) 
ingesteld en gedimensioneerd aan de 
hand van de toegepaste maximale voe¬ 
dingsspanning. De reden hiervoor is 
dat de versterker nu onafhankelijk is 
van het gedrag van de voeding (fluctu¬ 
aties door de uitsturing, netspannings- 
variaties enzovoort). Een extra tegen¬ 
koppeling om ground bounce tegen te 
gaan wordt gevormd door R16 (R37) en 
spanningsdeler R17/R19 (R38/R40). De 
twee netwerkjes moeten identiek zijn! 
De berekeningen voor de weerstanden 
zijn vrij eenvoudig. Voor R17 en R18 
wordt typisch 1 k genomen en de 


andere weerstanden zijn dus alleen 
afhankelijk van de grootte van de voe¬ 
dingsspanning VPP (uitgaande van 
een zuiver symmetrische voeding) en 
de gekozen waarde voor R17: 

R19 = R17-VPP/(VPP-4), 

Dit levert de E-96 weerstand lk07 op. 
Deze waarde is redelijk onafhankelijk 
van de voedingsspanning. Pas bij 51 V 
als maximale voeding komt men op 
lklO! 

De waarde voor R15 bepaalt uiteinde¬ 
lijk de versterking van modulator: 

R15 = R17-VPP/4 

Wij zijn van een maximale voedings¬ 
spanning van 62 V uitgegaan (speciale 
ontkoppel-elco's op de versterkerprint 
zijn 63 V typen). Dit levert voor R15 
15k4 op. De versterking van de modula¬ 
tor is dan net als bij een niet-inverte- 
rende versterker uit te rekenen: 

■^modulator — R15/R p + 1 

Hierbij is R p de parallelschakeling van 
R18 en R20. 

Cll en C24 zijn condensatoren die het 
terugkoppelsignaal naar de modulator 
filteren en vertragen. De waarden van 
beiden zijn niet gelijk. Zo wordt voor¬ 
komen dat zeer hoogfrequente HF-ruis 
in de tegenkoppeling doordringt en de 
schakelfrequenties van beide modula¬ 
toren gelijk zijn. Dit laatste is gedaan 
om interferentie tussen de modulato¬ 
ren te verhinderen. De waarden zijn zo 
gekozen dat het verschil meer dan 
40 kHz bedraagt. 

Beveiliging 

Als beveiliging controleert het driver- 
IC de voedingsspanningen en de stro¬ 
men door de transistoren. De ingang 
VPPSENSE wordt voor zowel de over¬ 
als onderspanningsbewaking van de 
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Figuur 2. De schakeling rondom het versterker-IC. 
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positieve hoofdvoedingsspanning 
gebruikt. Ditzelfde geldt voor 
VNNSENSE voor de negatieve hoofd¬ 
voedingsspanning. Is de voeding bui¬ 
ten de toelaatbare grenzen, dan wordt 
de uitgangstrap uitgeschakeld (mute- 
mode). Komt de voedingsspanning 
weer binnen deze grenzen, dan wordt 
de uitgang weer geactiveerd. Voor de 
berekeningen van deze componenten 
verwijzen we naar de datasheet. Theo¬ 
retisch zou zich dus een situatie kun¬ 
nen voordoen waarbij de versterker net 
in een overspanningsdetectie blijft 
hangen. Maar dit is zeer onwaarschijn¬ 
lijk, daar bij beide detectie-ingangen 
ruwweg meer dan 68 V nodig is om te 
reageren. We hebben het hier dus 
vooral over een beveiliging voor het IC 
zelf, omdat diverse voedingselco’s toch 
slechts 63 V typen zijn... 

De berekening voor de stroombeveili- 
ging is wellicht veel interessanter dan 
die voor de spanningsdetectie, omdat 
deze de minimale belasting van de ver¬ 
sterker bij maximale uitsturing bepaalt. 
Doordat dit een geschakelde uitgang is, 
bepalen de toegepaste MOSFET's de 
maximale belastbaarheid van de ver¬ 
sterker. Voor de uitgangstransistoren is 
hier een van de zwaardere typen van 
ST Microelectronics gebruikt, namelijk 
de STW38NB20. Deze transistor in TO- 
247 behuizing kan tot 38 A verwerken 
(maximale drain-source-spanning 
bedraagt 200 V). De kanaalweerstand 
bij een Uqs van 10 V is maximaal 
0,065 _ (I D = 19 A). Nadeel van MOSFE- 
T’s met dit soort specificaties is dat de 
ingangscapaciteit C iss nogal fors is, 
hier dus tot maximaal 3800 pF. Dat ver¬ 
klaart dat de drivers in het IC toch 
behoorlijk wat stroom moeten kunnen 
leveren om de MOSFET’s voldoende 
snel te kunnen schakelen. We hebben 
deze transistoren vooral ingezet om bij 
luidsprekersystemen met onbekende 
impedanties niet te snel verrast te wor¬ 
den. Natuurlijk had bij het toepassen 
van transistoren met een aanzienlijk 


lagere gate-capaciteit de break-before- 
make tijd kleiner ingesteld kunnen 
worden, waardoor de vervorming zou 
afnemen. In dit geval echter, is de 
keuze gemaakt ook lagere impedanties 
te tolereren. 

De stroomdetectie bestaat uit de twee 
inductie-arme weerstanden R6 en Ril 
(R27/R32) die als shunt in serie met de 
transistoren zijn opgenomen. R6 voor 
de positieve helft in serie met de drain 
van Tl en Ril in serie met de source 
van T2 voor de negatieve helft. De 
grens waarbij de beveiliging reageert 
wordt in combinatie met R21 inge¬ 
steld. Het IC meet direct over de 
shunt-weerstanden en produceert aan 
de hand daarvan een stroom door R21. 
De spanning over R21 wordt met de 
over-current sense threshold voltage 
V T oc vergeleken en bepaalt dan de 
maximale uitgangsstroom. C13 (C26) 
filteren de spanning van de gelijkrich- 
ter. De afhankelijkheid van deze com¬ 
ponenten wordt door de twee vol¬ 
gende vergelijkingen weergegeven: 

Ifiiax ~ 

3580- (V T0C - I bi as •R21)/(R21-R6) 

R21 = (3580-V TOC )/(I max -R6+3580T bias ) 

V T0C is hierbij de drempelspanning 
van de over-current detectie (typisch 
0,97 V) en I bias is 20 |tA. 

Met de eerste vergelijking is gemakkelijk 
een gegeven dimensionering terug te 
rekenen. Met de tweede kan men zelf 
de waarde voor R21 (R42) bepalen. Wij 
hebben voor een maximale uitgangs¬ 
stroom van bijna 20 A gekozen, zodat 
een belasting van iets minder dan 3 ü, 
net niet de mute-mode inschakelt. 

Deze mode is alleen te resetten door 
de mute-ingang even om te schakelen 
of de versterker kortstondig uit te 
schakelen. Als de mute-mode actief is, 
wordt uitgang HMUTE hoog en wordt 
een LED aangestuurd om dit bijvoor¬ 
beeld op de frontplaat aan te geven. 


Gebruik hiervoor een rode high effi¬ 
ciency LED, want verlagen van R43 
zou de uitgang te veel belasten. 

Voeding 

De voedingen voor de versterkerprint 
zijn afkomstig van een tweede print. 
Daarop bevinden zich onder andere de 
analoge +5 V, VN 10 en zekeringen 
voor de hoofdvoedingen. Ook wordt 
hier een vertraagd ‘un-mute’ signaal 
geleverd om schakelploppen te vermij¬ 
den. Om een aardlus uit te sluiten en 
te voorkomen dat een rimpelstroom 
door de ingangsmassa loopt, wordt het 
mute-signaal via optocoupler IC 2 aan 
het IC toegevoerd. Deze is hier al op de 
versterkerprint geplaatst. De ingang 
van de optocoupler is volledig geschei¬ 
den van de versterker, maar er is dus 
een actief signaal nodig om de mute 
van de versterker te kunnen schakelen. 
De hoofdvoedingsspanningen (VPP en 
VNN) van de TA3020 worden zo goed 
mogelijk door speciale elco’s C30, C31, 
C34, C35 en MKT’s (C32, C33, C36, 
C37) ontkoppeld. De ontkoppeling van 
de 5 V-voeding voor de ingangsverster- 
kers is eenvoudig gebleven. 

De analoge massa en de massa van de 
modulator (met de rest) zijn geschei¬ 
den en worden op (onder) de print op 
één plaats door middel van een SMT- 
inductie gekoppeld om eventuele sto¬ 
ringen door het uitgangscircuit zo 
goed mogelijk te onderdrukken. 

Layout 

Zoals in het begin reeds verteld kan de 
versterker niet zonder een uitgekiende 
lay-out. Dit is dus een wezenlijk 
bestanddeel van de totale versterker. 
Tripath adviseert nadrukkelijk de refe- 
rentie-layout over te nemen, omdat 
door de grote hoogfrequente stromen 
anders onverwachte effecten kunnen 
ontstaan. Natuurlijk wijken diverse 
componenten die door ons zijn toege- 
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past af, vooral qua afmetingen. We 
hebben namelijk speciaal op de ver¬ 
krijgbaarheid van componenten gelet 
(liefst in enkele stuks). Verbindingen 
zijn hier en daar wat opgerekt en com¬ 
ponenten toegevoegd maar in grote lij¬ 
nen is het toch gelukt. Wie de moeite 
neemt de foto van het referentiebord in 
de datasheet te bekijken, zal de over¬ 
eenkomst met de foto’s van het proto¬ 
type zien. Enkele onderdelen die bij 
Tripath in de schema’s staan, maar 
onder de print zijn gemonteerd, zijn 
door ons boven op de print gezet. Dit 


is de reden dat in onze versie de print 
parallel aan de koelplaat geplaatst is 
en de transistoren onder print gemon¬ 
teerd zijn. Daardoor is een mooi com¬ 
pacte en stevige module ontstaan, 
maar meer daarover bij de bouw. Wat 
we hier wel al kunnen vertellen, is dat 
de module op het eerste gezicht heel 
eenvoudig lijkt. Maar als goed naar het 
schema gekeken wordt, zal bij nader 
inzien toch wel opvallen dat een en 
ander lijkt te ontbreken. Een groot deel 
van de componenten is in SMD uitge¬ 
voerd en aan de onderzijde van de 


Anzeige 


print geplaatst. Zo ontstaat de minste 
kans op storingen en heeft de verster- 
kerprint voor een 2 x 300 W-versterker 
zeer bescheiden afmetingen. De 
meeste van deze SMD’s zijn in 0603- 
shapes uitgevoerd, wat eerlijk gezegd 
akelig kleine krengen zijn. Om u daarbij 
te helpen, zullen we proberen om de 
print straks met gemonteerde SMD's te 
leveren. 

Volgende keer (september) zullen we 
uitgebreid ingaan op de bouw van 
deze bijzondere versterker. 

(030217-1) 
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Lezersschakeling 



Dipl.-lng. Gregor Kleine 

Tot op de graad 

Een sensor met 'gelijkloop' 

Een precisiesensor die speciaal is ontworpen om in 
combinatie met A/D-omzetters te worden gebruikt, maakt het 
ontwerpen van elektronische thermometers en thermostaten 
wel heel eenvoudig. Een aardige toepassing is de hier 
gepresenteerde kamerthermometer die de temperatuur op 
1 °C nauwkeurig op een LED-balk aangeeft. 


Sinds kort is er een nieuw soort tem- 
peratuursensoren op de markt. Deze 
sensoren van Maxim zijn uitermate 
geschikt voor gebruik in combinatie 
met 8- of 10-bits A/D-omzetters, omdat 
zowel de referentiespanning als de uit- 
gangsspanning ervan zijn afgestemd 
op de ‘bit-weging’ van normale A/D- 
omzetters (zie ook de aparte toelich¬ 
ting in dit artikel). De hier beschreven 
kamerthermometer (die als proefscha- 


keling is opgebouwd en getest) is wel¬ 
iswaar ingewikkelder en duurder dan 
een goedkope kwikthermometer, maar 
bevat interessante details en ideeën 
die in eigen ontwerpen kunnen wor¬ 
den gebruikt. 

De kamerthermometer bestaat uit de 
precisie temperatuursensor MAX6610 
met analoge uitgangsspanning, een 8- 
bits A/D-omzetter MAX152 en een 


decoder die vijf bits (D0...D4) deco¬ 
deert en de LED-balk stuurt (figuur 1). 
Verder is er een eenvoudig timing- 
gedeelte dat de omzetting stuurt en na 
een instelbare tijd de voedingsspan¬ 
ning afschakelt. Door een korte druk op 
de knop wordt gedurende enkele 
seconden de actuele temperatuur 
getoond, waarna door de MOSFET- 
schakelaar de schakeling wordt losge¬ 
koppeld van de batterij. 
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Figuur 1. Blokschema van de kamerthermometer. 


In detail 

In figuur 2 is de volledige schakeling 
van de kamerthermometer te zien. IC1 
is de temperatuursensor, een type dat 
geschikt is voor het temperatuurbereik 
van -40 °C tot +125 °C. Het IC hoeft 
niet te worden afgeregeld en het is 
speciaal ontworpen voor gebruik met 
A/D-omzetters. Op uitgang REF (pen 
5) staat een referentiespanning van 
exact 2,56 V. Op uitgang TEMP staat 
een (gelijk)spanning, die proportioneel 
is met de temperatuur, zodanig dat 
iedere bitverandering van een 8-bits 
A/D-omzetter precies overeenkomt 
met een temperatuurverandering van 
1 °C. Bij een referentiespanning van 
2,56 V voor een 8-bits ADC komt iedere 
bitstap overeen met een spanningsver¬ 
andering van 10 mV IC1 levert precies 
10 mV/K met een gelijkspannings-off- 
set van 0,750 V. De spanning U TEMP is 
met de volgende formule eenvoudig te 
berekenen: 

Utemp = 750 mV + T ■ 10 mV 
(T in °C) 

In tabel 1 zijn voor een reeks tempera¬ 
turen de spanning op TEMP-uitgang 
van de sensor en de uitgangsbit- 
waarde van de ADC te zien. De bit- 
waarden zijn in decimale, hexadeci- 
male en binaire vorm vermeld. Voor de 
kamerthermometer is natuurlijk niet 
het hele bereik van de sensor nodig, 
een beperkt temperatuurbereik is vol¬ 
doende. Bij nadere bestudering van de 
uitgangsbitwaarden van de ADC valt 
op dat het temperatuurbereik van 
+ 5 °C (0101 0000) t/m +36 °C 
(0110 1111) in feite door de vijf laagste 
bits wordt afgedekt. In dit gebied is 
iedere bitwaarde eenduidig, zoals in 
tabel 2 is te zien. 


Voor een LED-balk waarvan slechts 
één LED moet branden, moeten 32 
posities worden gestuurd. Daartoe 
wordt op de uitgangen D1...D4 van de 
ADC een 4-naar-16 decoder 74HC154 
aangesloten en de 16 uitgangen van 
de decoder worden verdubbeld door 
gebruik te maken van bit DO van de 
ADC. De transistoren T3 en T4 sturen 
via DO ieder een deel van de totale 
LED-balk aan. T4 inverteert DO, T3 
niet. De door IC3 gedecodeerde LED 
brandt in de balk waarvan de transis¬ 
tor in geleiding is, omdat de uitgangen 
actief laag zijn. Omdat er steeds maar 
één LED brandt, kunnen gemeen¬ 
schappelijke begrenzingsweerstanden 
(R6 en R7) voor de stroom door de 


(groene!) LED's worden gebruikt. Het 
is niet nodig om alle LED's te gebrui¬ 
ken, het temperatuurbereik van de 
kamerthermometer kan naar behoefte 
zelf worden gekozen. In het schema is 
een temperatuurbereik van +15...29 °C 
met 15 LED’s gerealiseerd. Naar keuze 
kunnen meer of minder LED's worden 
gebruikt en ook kunnen andere tempe- 
ratuurbereiken worden gekozen, 
zolang de grenzen van +5...36 °C niet 
worden overschreden. 

De timing 

Als 8-bits A/D-omzetter is hier een 
MAXI 52 (IC2) gebruikt, die al met 3 V 
voedingsspanning werkt. Als de 


Tabel 1. Verband tussen temperatuur, sensor-uitgangsspanning 
en digitale meetwaarde. 

Temperatuur 

Utemp 

ADC dec 


ADC bin 

-40 °C 

0,350 V 

35 

23 

0010 0011 

-20 °C 

0,550 V 

55 

37 

0011 0111 

-10°C 

0,650 V 

65 

41 

0100 0001 

-5 °C 

0,700 V 

70 

46 

0100 0110 

0°C 

0,750 V 

75 

4B 

0100 1011 

+5 °C 

0,800 V 

80 

50 

0101 0000 

+ 10 °C 

0,850 V 

85 

55 

0101 0101 

+15°C 

0,900 V 

90 

5A 

0101 1010 

+20 °C 

0,950 V 

95 

5F 

0101 1111 

+25 °C 

1,000 V 

100 

64 

0110 0100 

+30 °C 

1,050 V 

105 

69 

0110 1001 

+35 °C 

1,100 V 

110 

6E 

0110 1110 

+40 °C 

1,150 V 

115 

73 

0111 0011 

+50 °C 

1,250 V 

125 

7D 

0111 1101 

+80 °C 

1,550 V 

155 

9B 

1001 1011 

+100 °C 

1,750 V 

175 

AF 

1010 1111 

+125 °C 

2,000 V 

200 

C8 

1100 1000 
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Figuur 2. Het volledige schema met daarin de meetpunten. 


Tabel 2. Digitale temperatuurwaarden in het meetbereik van 5...35 °C. 


Temperatuur 

U TEMP 

ADCbin 

T3/T4 

IC3 

+5 °C 

0,800 V 

0101 0000 

T4 

Q8 

+6 °C 

0,810 V 

0101 0001 

T3 

Q8 

+7 °C 

0,820 V 

0101 0010 

T4 

Q9 

+8 °C 

0,830 V 

0101 0011 

T3 

Q9 






+17 °C 

0,920 V 

0101 1100 

T4 

Q14 

+18 °C 

0,930 V 

0101 1101 

T3 

Q14 

+19 °C 

0,940 V 

0101 1110 

T4 

Q15 

+20 °C 

0,950 V 

0101 1111 

T3 

Q15 

+21 °C 

0,960 V 

0110 0000 

T4 

Q0 

+22 °C 

0,970 V 

0110 0001 

T3 

Q0 

+23 °C 

0,980 V 

OHO 0010 

T4 

Q1 

+24 °C 

0,990 V 

0110 0011 

T3 

Q1 

+25 °C 

1,000 V 

0110 0100 

T4 

Q2 

+26 °C 

1,010 V 

01100101 

T3 

Q2 






+31 °C 

1,060 V 

0110 1010 

T4 

Q5 

+32 °C 

1,070 V 

0110 1011 

T3 

Q5 

+33 °C 

1,080 V 

0110 1100 

T4 

Q6 

+34 °C 

1,090 V 

0110 1101 

T3 

Q6 

+35 °C 

1,100 V 

0110 1110 

T4 

Q 7 

+36 °C 

1,110 V 

0110 1111 

T3 

Q 7 


ingangen RB (Read, pen 8) en GS (Chip 
Select, pen 13) vast met massa worden 
verbonden, werkt de ADC stand-alone 
en kan een conversie worden gestart 
door WR (Write, pen 6) even laag te 
maken. Ongeveer 2 (ts na de positieve 
flank van deze puls staan de resultaten 
van de conversie op de uitgangen van 
de ADC. In figuur 3 zijn verschillende 
timing-signalen in de kamerthermome- 
ter te zien. De signaalvormen hebben 
betrekking op de in het schema ver¬ 
melde punten. Alles begint met een 
druk op knop SI. 

De timing van de WR-puls wordt ver¬ 
zorgd door monostabiele multivibrator 
IC4b. Zodra de voedingsspanning 
opkomt door het indrukken van SI, 
wordt IC4b (ongeveer 500 |ts = Tl ver¬ 
traagd door R9 en C3) getriggerd. Deze 
tijd is nodig om ADC IC2 de gelegen¬ 
heid te geven zich te resetten en klaar 
te maken voor een omzetting. Door R10 
en C2 wordt tijdsduur T2 (circa 1 (ts) 
van de negatieve puls van IC4b 
bepaald. Na afloop van de puls staat 
na 2 |ts het resultaat van de omzetting 
klaar voor verdere verwerking door 
decoder IC3 en T3/T4. Omdat de hele 
procedure (T1+T2+T3) slechts 503 (ts 
in beslag neemt, is de in eerste instan¬ 
tie foutieve aanwijzing vrijwel niet te 
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Dipl.-lng Gregor Kleine (41) is al meer dan 10 jaar werkzaam als ont- 
wikkelingsingenieur op het gebied van hoogfrequenttechniek bij een 
bekende fabrikant van meetapparatuur in München. Zijn specialiteit 
zijn modules voor signaalgeneratoren voor frequentiebereiken tot 
6 GHz, die worden gebruikt voor metingen aan digitale TV. Hij is 
afgestudeerd in de informaticatechnologie aan de RWTH te Aken. 

Voor Elektuur heeft hij in de afgelopen 20 jaar niet alleen analoge en 
digitale schakelingen ontwikkeld, maar ook veel artikelen geschreven 
over basisprincipes van informatieoverdracht (digitale TV, ADR, ADSL, 
UMTS, Bluetooth, ...) 


zien. Na 503 |J.s blijft de uitlezing van 
de juist gemeten temperatuur stabiel. 
IC4a zorgt er samen met MOSFET Tl 
voor dat de voedingsspanning gedu¬ 
rende circa 3 s (tijd T4) in stand wordt 
gehouden. Ook nu is de puls op de 
triggeringang (pen 12) van IC4a afkom¬ 
stig van R9/C3. Cl bepaalt de tijds¬ 
duur T4 van puls op uitgang Q (pen 
10). Via R2 wordt T2 in geleiding 
gestuurd, die op zijn beurt de gate van 
MOSFET Tl naar massa trekt. Nu gaat 
ook de MOSFET geleiden en drukknop 
SI kan worden losgelaten zonder dat 
de voeding onderbroken wordt. 
Ontlaadweerstand R8 zorgt er voor 
dat de voedingsspanning na afscha¬ 
kelen van de MOSFET (en SI open) 
snel tot 0 V daalt. Uitgang Q (pen 9) 
van IC4a wordt immers na afloop van 


! 



V 

(T> PWRDWN J! 






V 

(2> WR / 




1 

\ 

(3^ DO ... D4 ƒ Data Invalid 


Y DataValid 

(4> Pin 9, IC4.A / 


—13 = 2|is 

V 

1 ( tl = 500|iS ( J ( 

— t2 = 1^s 

t4 = 3s 



Figuur 3. Timing-diagram van de in het schema aangegeven meetpunten. 


de 3-s-puls hoog (zie ook figuur 3). 
Door deze maatregel is men er van 
verzekerd dat de schakeling vrijwel 


direct op een volgende druk op knop 
correct zal reageren. 

( 030441 ) 


Precisie temperatuursensor 

De MAX6610/MAX6611 bevat een combinatie van een tempe¬ 
ratuursensor en een spanningsreferentie, waarvan de 'schaal¬ 
verdeling' overeenstemt met het LSB-bit van gebruikelijke A/D- 
omzetters. Zo komt het LSB-bit van een 8-bits ADC overeen met 
1 °C, en dat van een 10-bits ADC met 0,25 °C. De referentie- 
spanningsbron bezit een eigen temperatuurcoëfficiënt, een line- 
ariseringsschakeling en laser-getrimde dunne-film-weerstanden, 
waardoor de totale temperatuurcoëfficiënt maximaal 
50 ppm/°C is, een heel lage waarde. De maximale fout 
bedraagt ±0,5%. De stroomopname tijdens normaal gebruik 
bedraagt 250 mA en bij geactiveerde shutdown slechts 1 mA. 
De voedingsspanning voor de MAX6611 is 4,5...5,5 V en voor 
de MAX6610 3,0...5,5 V. 

De MAXÓ610/MAX6611 heeft een referentiespanningsbron 
voor A/D-omzetters (of andere meetschakelingen) die met 
maximaal 1 mA belast kan worden. De uitgangscapaciteit mag 
1 mF bedragen. De referentiespanning is zo gekozen, dat ze 
overeenstemt met de bitweging van normale A/D-omzetters. Bij 
de MAX6610 met een referentiespanning van 2,56 V komt bij 
een 8-bits ADC 10 mV exact overeen met een LSB en bij een 
10 bit ADC komt 4 mV overeen met een LSB. 

De temperatuurafhankelijke analoge uitgangsspanning is: 
U TEM p= 1,2 V+ (T ■ 16 mV) [MAX6611] 

Utemp = 0,75 V + (T • 10 mV) [MAX6610] 

(T in 9 C) 


MAX6610 

TEMPERATURE VOLTAGE 

De steilheid van de uit¬ 
gangsspanning is 
U ref /256 per °C 
(16 mV/°C bij de 
MAX6611 en 10mV/°C 
bij de MAX6610). De 
MAX6610/MAX6611 heeft 
een eigen shutdown- 
ingang. Als deze ingang 
actief (laag) is, daalt het 
stroomverbruik tot maxi¬ 
maal 1 mA. In deze toe¬ 
stand is REF via een 150- 

kW-weerstand met massa verbonden en TEMP is hoogohmig. 
Als de shutdown-ingang niet wordt gebruikt, moet deze met V Ci 
worden verbonden. 



-40 -25 -10 5 20 35 50 65 81 
TEMPERATURE fC) 


Temperatuursensoren zoals de MAX6610/MAX6611 die hun 
eigen temperatuur kunnen meten, moeten worden gemonteerd 
op of direct bij het object waarvan de temperatuur moet wor¬ 
den bepaald. Dankzij de goede thermische koppeling van de 
aansluitpennen met het sensorelement (die veel beter is dan bij 
voorbeeld bij een kunststof behuizing) meet de sensor de tem¬ 
peratuur van de print heel precies. 


Het opgenomen vermogen van de MAX6610/MAX661 1 is bij¬ 
zonder laag, zodat zelfopwarming van het sensorelement nor¬ 
maal gesproken geen rol van betekenis speelt. 
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ActiveX Controls 

AcVvoX® Controls ar# among the many types of compofionts thet oso 
otho> typos of COM componunts jnd soivkros. ActiveX Controls aro 
number of enlsancements jpecificdlly desiqned to faciftete dkstribulion 
«o provxs# mtegretien of contfoH wto Web browser». These enharcemi 

rondenng end code signrig, to aMow users to identify the authors of Controls bo*oro ailowing them to exet 
the Ints botow to leam rroro stout ActiveX 


****** rs_ 

GoqgM (ïïwT" 


r MicrosonCOM 


T) (JbSMÉChWsb • 0 Q □ yoswru 


“3 


yih'tc faonrs 

A Isting of technical wNto papers. FAQs and otbor documuntation on ActiveX and related lucfmotogiu-. 


Web Sites 

a taling of ottar Microsoft and vKternai devetoper Web sites that offer techncel Information, resources end training on 
ActiveX and related technologies. 


Bock* 

A codection of noteworthy booAs on ActiveX and related technologes. 


De in november 2003 beschreven analoge USB-omzetter is 
een handige schakeling voor eenvoudige meet- en 
testdoeleinden. Met de hier voorgestelde Active-X-component 
kan iedereen zelf vanuit een hogere programmeertaal deze 
schakeling aansturen. 


Veel Elektuur-lezers gingen meteen aan de slag met deze 
eenvoudige schakeling die het mogelijk maakt om analoge 
spanningen eenvoudig te meten en tevens digitale schakelsig- 
nalen te produceren via USB. Helaas waren de mogelijkhe¬ 
den van het Windows-programma bij deze schakeling nogal 
beperkt en ging er ook wel eens wat mis. De auteur werd van 
alle kanten bestookt met vragen over het programma. Dat 
leidde er toe dat hij een hulpmiddel ontwikkelde waarmee 
iedere gebruiker van de analoge USB-omzetter zijn eigen 
programma kan schrijven voor de aansturing van een wille¬ 
keurig randapparaat. De hier voorgestelde ActiveX- compo¬ 
nent maakt het mogelijk analoge waarden in te lezen en de 
digitale uitgangen te schakelen. 


Deze vorm van besturing maakt het mogelijk om de schake¬ 
ling te programmeren vanuit elke hogere programmeertaal, 
zoals Delphi, Visual Basic of C++ van Borland. 

Omdat Delphi één van de meest gebruikte programmeerta¬ 
len is, gaan we eens kijken hoe we in deze taal te werk moe¬ 
ten gaan. 

Wat is ActiveX? 

Een ActiveX-component is een stukje software dat kan wor¬ 
den aangesproken door een host-applicatie die de ActiveX- 
besturing beheert (zoals C++Builder, Delphi, Visual dBASE, 
Visual Basic, Internet Explorer of Netscape Navigator) en 
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diens functionaliteit vergroot. 

Delphi is voorzien van meerdere ActiveX-componenten voor 
het maken van grafieken, spreadsheets en grafische plaatjes. 

U kunt deze componenten toevoegen aan de IDE (Integrated 
Development Environment) en gebruiken als ieder ander stan¬ 
daard VCL-element ( Visual Component Library) door dit in 
het bestand op te nemen en de eigenschappen te definiëren 
met behulp van de object inspector. 

U kunt ook een ActiveX-component gebruiken op een web¬ 
pagina door er in HTML-documenten naar te verwijzen en 
deze te tonen in een browser die ActiveX ondersteunt. 

Wat nu volgt is een universele methode om in de Delphi- 
omgeving een ActiveX-component te gebruiken. Niet alle 
details worden hier behandeld voor het schrijven van Acti¬ 
veX-componenten. Daarvoor verwijzen we naar het Microsoft 
Developer’s NetWork (MSDN). Informatie over ActiveX is 
ook op de website van Microsoft te vinden. 

De ActiveX-component 
picus_brxProj 1 .ocx 

De auteur is voor de opzet uitgegaan van het oorspronkeleijke 
Basic-programma en is hiermee verder gegaan in Delphi4. 

Het is duidelijk dat in het beperkte kader van dit artikel geen 
complete cursus kan worden gegeven voor het maken van 
ActiveX-componenten. De Help-functie van Delphi biedt 
daarbij de nodige hulp. 

Voor de complete installatie van een ActiveX-component zijn 
nog 7 andere bestanden nodig. 

Alle benodigde bestanden zijn te vinden in de map fich_ocx 
(zie de screendump in figuur 1). 

Installatie 

We zullen nu de verschillende instalatiestappen doorlopen, 
dat is duidelijker dan een automatische installatie. 

1. Installeer het bestand picus_brxProj 1 .ocx in de map 
c:\windows\system bij Windows 98/ME, in 
c:\windows\system32 bij Windows 2000 en XP, of in 
c:\WINNT\system32 bij Windows 2000 Pro. 

2. Installeer alle andere bestanden uit de map fich_ocx in de 
map c:\Program Files\Borland\Delphi\Import (de exacte 
map-benaming kan iets anders zijn, afhankelijk van de 
gebruikte Delphi-veersie). 

3. Klik op Start/Run en type het commando regsvr32 
picus_brxProj 1 .ocx (figuur 2). 

Als dit gebeurd is, verschijnt de boodschap uit figuur 3. 

4. Onder Delphi kiezen we uit het menu Component de optie 
ActiveX element importeren, waarna we op 
picusjbrxProj 1 .ocx klikken, gevolgd door installeren en 
opslaan (figuur 4). 

Is dit alles naar wens verlopen, dan moet de ActiveX-compo¬ 
nent nu zichtbaar zijn. 

We kunnen nu aan de slag om onze eigen besturingsapplicatie 
te maken. 

Voorbeeld met de 
ActiveX-component 

Niets is duidelijker dan een voorbeeld om de werking te begrij¬ 
pen. We beginnen heel eenvoudig: het meten van de temperatuur 
met de LM335, een bekende temperatuursensor van Dallas 
Semiconductor. De uitgangsspanning verloopt proportioneel 
met de temperatuur. Deze spanning wordt circa 6 maal versterkt 
door een TL271. Figuur 5 toont het schema van de meetschake- 
ling. De voedingsspanning wordt geleverd door een schakeluit- 
gang van de analoge USB-omzetter, uitgang K2 wordt verbon¬ 
den met de eerste analoge ingang op de print (ook K2). 



Run 

0®’ 

O 

Type the name of a program, folder, document, or 

Internet resource, and Windows will open it for you. 

Open: 

regsvr32 c: jwindows\system32\picus brxProj 1. ocx v 


OK | [ Cancel | Browse... 


RegSvr32 

§ 

• 

V 

DllRegisterServer in c:\windows\system32\picus_brxProjl.ocx succeeded. 


OK 


Figuur 1. De map 
ficb_ox bevat alle 
bestanden van bet 
project. 


Figuur 2. Het 
venster Uitvoeren 
dat iedereen beslist 
al eens gebruikt 
beeft. 


Figuur 3. Als deze 
melding verschijnt, 
is de ActiveX- 
component correct 
geregistreerd. 


Het programma 

1. Start Delphi, kies voor File/New Application en ga dan 
naar het ActiveX-menu, 

Klik op de component picusjbrx en plaats deze op het 
formulier Forml (figuur 6). 

2. Plaats een knop (te vinden in het standaard elementen¬ 
menu van Delphi). 

Plaats daarna een timer (ook te vinden in het systeem ele- 
menten-menu), zoals in figuur 7 te zien is. 

3. Klik twee maal op de knop en voer de volgende code in: 




Me E* Seer* yw- Prenert Co"*one»* C>*e6e»e Tool» Hete (KU^TI 

d g? • u as a* * 

JS 3 o ^ > • 6 o* 

Standerd | 1 WrX 1 1 Dele Accent OaUCorM.1 MnBawl Memel 1 F «Mei 1 OFteooil (Mooi 1 Wn 31 1 Sanrin 1 AefejJ-L 

tt 3 Lr *. a pst ! ju o « sa " i3 


biSceoMe 


iaOrali«rt> 

Cuta 

DriaJMnrtfei 
Doc*S»e 
OretfJul 
Di «^4 ode 
Enetotod 
Efortt 


r~h ftiT»»» 

(ISueCcratiav 

oOnloii 

Feite 

<*Di«g 



Figuur 4. We kunnen nu onze eigen applicatie gaan samenstellen. 
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Figuur 5. Schema 
van een eenvoudig 
temperatuurmeet- 
circuit op basis van 
de bekende LM335. 


Figuur 6. De knop 
USB Central is hier 
op het formulier 
geplaatst. 


Figuur 7. Form 1 met 
daarop geplaatst de 
knoppen TEMP en 
een timer. 


Figuur 8. Met de 
OCX-functie kunnen 
we de werking van 
de uitgangen testen. 


+5 V 



procedure TForml.ButtonClickfSender: TObject); 

var Val_T:real; 

begin 

Val_T:=(picus_brxl.AN0*5/255); {U/T conversie} 

editl.text:=floattostr(val_T); 

end; 

Klik twee maal op de timer-knop: 

procedure TForml.TimerITimer(Sender: TObject); 
begin 

TEMP.Click; 
end; 

Start dan het programma en u ziet de temperatuursafhanke- 
lijke spanning op het beeldscherm. 




Gebruik van de uitgangen 

Er is een OCX-functie waarmee we de uitgangen van de 
USB-omzetter kunnen checken. Dit gaan we doen met een 
voorbeeld. 

Open onder Delphi een nieuw formulier en plaats de volgende 
elementen: 

- 4 checkbox-elementen uit de standaard bibliotheek. 

- 1 timer uit de systeem bibliotheek. 

- 1 knop uit de standaard bibliotheek en natuurlijk onze 
picus_brxl ocx uit het ActiveX-overzicht (figuur 8). 

Dubbelklik op de knop en voer de volgende code in : 

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 

picus_brxl.active; 
picus_brxl.visible:=false; 
end; 

dubbelklik op de knop en voer in: 

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject); 
begin 

picus_brxl.J(Ord(Checkboxl.Checked)); 
picus_brxl. J1 (0rd(Checkbox2.Checked)); 
picus_brxl.J2(Ord(Checkbox3.Checked)); 
picus_brxl.J3(Ord(Checkbox4.Checked)); 
picus_brxl.lance; 
end; 

dubbelklik op het element Timer en voer in: 

procedure TForml.TimerlTimer(Sender: TObject); 
begin 

buttonl.Click; 
end; 



40 4/ Irrswl 


Klik op de checkboxes en volg de reacties op de uitgangen 
van de module. 

De mogelijke toepassingen van de analoge USB-omzetter in 
combinatie met ActiveX zijn hiermee nog lang niet uitgeput. 
Wij laten het aan uw fantasie over om er nog meer te bedenken. 

( 030431 - 1 ) 

Internet-adressen: 

ActiveX Controls: www.microsoft.com/com/tech/ActiveX.asp 
JEDI Visual Component Library: 

http://homepages.borland.com/iedi/ivcl/ 
VCLComponents.com: www.vclcomponents.com/ 

Website van auteur (under construction): 
http://dorelec.web.oo.fr 
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FreePicProg PIC Programmer Version 1.0 (17 January 2004) 
Copyright (c) 2004 Steven Simon 


Click here view the O» soiree code 

Introduction 

FreePicProg is a Windows command llne application deslgned to program flash memory based PIC 
microcontrollers. The FreePicProg software currently supports two PIC programmers: The 
'P16PR040' and my own low voltage In circuit programmer called 'SimplePicProg' 


FreePicProg 

Snel en goedkoop PIC's programmeren 


David Daamen 

Elders in dit blad is Pocket - 
Pong beschreven, een ont¬ 
werp met de PIC18F452. Voor 
dit type is niet eerder een 
geschikte programmer in 
Elektuur beschreven. Een 
nieuwe programmer aan¬ 
schaffen is een optie, maar 
zelf maken is natuurlijk leu¬ 
ker en ook nog eens veel 
voordeliger! Dat moet Steven 
Simon ook gedacht hebben 
toen hij een programmer 
nodig had voor een van de 
nieuwere PIC-types. Op zijn 
site beschrijft hij de software 
die hij heeft gemaakt. Zowel 
de executable als de source- 
code is gratis te downloaden. 
De programmatuur werkt 
met diverse hardware, die 
ook op de site beschreven 
wordt. De schakeling in 
figuur 1 is een soortgenoot, 
maar wel een erg eenvou¬ 
dige. Geen LED’s of andere 
geintjes, het devies is: aan¬ 
sluiten en programmeren. 


Opbouw 
en werking 

De schakeling bestaat voor¬ 
namelijk uit passieve compo¬ 
nenten, waarvan het meren¬ 
deel dient om de signalen 
een beetje op te poetsen. 
Van de actieve componenten 
zorgen de transistoren er 
samen voor dat de flanksteil- 
heid van het signaal op de 
BUSY-ingang (pen 11) van de 
printerpoort wordt verbeterd. 
Blijft IC1 over, de bekende 
vaste spanningsregelaar 
waar we u waarschijnlijk 
niets meer over hoeven te 
vertellen. 

Het geheel kan het beste op 
een stukje gaatjesbord wor¬ 
den opgebouwd. Het handig¬ 
ste is een haakse connector 
te nemen voor KI en die ver¬ 
volgens op de print te solde¬ 
ren. De programmer kan dan 
direct achter in de computer 
worden gestoken. 

Aan de voedingsspanning 
worden verder niet veel eisen 


gesteld: een eenvoudig adap- 
tertje (7... 12 V) volstaat. 

Software 

Met het programma fpp.exe 
kan een HEX-bestand in de 
controller worden gezet. De 
software werkt met alle ver¬ 
sies van Windows, maar 
omdat van de printerpoort 
gebruik wordt gemaakt, 
dient bij NT, 2000 en XP een 
extra driver geïnstalleerd te 
worden. In dit geval DLPor- 
tlO van Scientific Software 
Tools. Overigens wordt 
alleen LPT1 (0x378h) onder¬ 
steund. 

De hardware kan eerst wor¬ 
den getest met de volgende 
commandoregel: 

fpp lvp —■t 

De optie ‘lvp’ specificeert het 
type programmer. In plaats 
hiervan kan ook voor de optie 
‘lvp_fast’ worden gekozen. 
Hiermee verloopt het pro¬ 
grammeren sneller, maar dit 
werkt niet in alle situaties. 
Even uitproberen dus. 

Als de hardware wordt her¬ 
kend, kan de PIC geplaatst 
worden (schakel de voe¬ 
dingsspanning eerst uit!). 
Het eigenlijke programmeren 
wordt gestart met: 


fpp lvp <PIC-type> -p 
<HEX-bestand> 

Ook zijn er opties voor het 
uitlezen van device-ID, blank 
check, wissen enz. Type fpp 
zonder parameters voor een 
overzicht van alle opties. 

Ondersteunde 

types 

FPP VI.00 ondersteunt de 
volgende PIC-types: 

-12F629 

- 16F876, 18F877, 16F628 
(A-types worden niet 
ondersteund!) 

- 18F252, 18F452 

De 12F675 wordt in principe 
ook door de software onder¬ 
steund, maar de hier voorge¬ 
stelde schakeling is niet 
geschikt voor dit type. Kijk 
voor meer informatie op de 
website van FPP 

( 040131 ) 


FPP-website: 
www.geocities.com/ 
Silicon Vallev/Hills /1924/ 

freepicaroa.html 

DLPortIO 

www.driverlinx.com/ 

DownLoad/DlPortiO.htm 


6/2004 - elektuur 


71 






































































recensies 



Figuur 1. De zenderlijst in DREAM. 
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Figuur 2. DREAM in de AM-mode, met breed MF-filter. 


DRM 

in ontwikkeling 

DREAM versie 1.06 

B. Kainka 

Het blijft rumoerig rondom digitale radio op 
de korte golf. Niet alleen komen er regelmatig 
nieuwe zenders bij, ook de ontwikkeling van 
ontvanger-software DREAM staat niet stil. 


Vanaf versie 1.06 ondersteunt 
DREAM het direct afstemmen 
van de Elektuur DRM-ontvan- 
ger. Via 

Stations/Dialog/Remote kun¬ 
nen nu bovendien Winradio 
G3 en de AOR 7030 geselec¬ 
teerd worden. Via Internet kan 
een complete zenderlijst met 
stationsnaam, uitzendtijden, 
frequenties, zendervermogens 
en andere informatie worden 
gedownload (figuur 1). Op de 
site van Klaus Schneider 
(www.drm-dx.de) vindt u een 
goed onderhouden lijst met 
actuele stations. Een van de 


laatste toevoegingen is bij¬ 
voorbeeld RTL DRM-2 op 
5990 kHz. 

Naar keuze kunnen telkens 
alleen de actieve stations wor¬ 
den weergegeven. Een druk 
op de knop is genoeg om de 
ontvanger op een station af te 
stemmen. Omdat men zo het 
overzicht behoudt, worden ook 
nieuwe zenders en stations 
die maar weinig uitzenden 
snel opgemerkt. 

De seriële poort wordt bij de 
afstemprocedure telkens kort 
geopend en weer gesloten, 
zodat verder zonder proble¬ 


men ook het programma 
DRM.exe gebruikt kan worden 
voor ‘vrije’ afstemming. Dit is 
met name handig bij AM-ont¬ 
vangst (dit ondersteunt 
DREAM ook!). 

Verder zijn de multimedia- 
mogelijkheden van DREAM 
verbeterd. Nu kunnen ook 
foto’s en de Journaline-service 
ontvangen worden. Onder 
andere de BBC is al begonnen 
met het uitzenden van beel¬ 
den. Plaatjes kunnen met 
DREAM op de harde schijf 
worden opgeslagen. 

Verbeterde 

AM-ontvangst 

De AM-mode is in versie 1.06 
ook aanzienlijk verbeterd. Er 
kan nu aangegeven worden of 
alleen de onder- of bovenzij- 
band ontvangen dient te wor¬ 
den. In veel gevallen zijn zo 
storingen van buurstations 
eenvoudig te omzeilen. Boven¬ 
dien kan de bandbreedte nu 
worden aangepast. Normaliter 
wordt 5 kHz gebruikt, maar 
soms is met een kleinere band¬ 
breedte de signaal-ruisverhou- 
ding te verbeteren. 

Vaak zijn er meerdere zenders 
in het spectrum te zien en te 
decoderen. Zelfs met het inge¬ 


bouwde 12-kHz-filter kunnen 
in bepaalde gevallen tot drie 
AM-zenders geselecteerd wor¬ 
den, zonder met de hardware 
af te stemmen! Om de volle¬ 
dige bandbreedte van de 
geluidskaart te benutten, kan 
een breder MF-filter toegepast 
worden. Een test met een 
CFW455C (nominale band¬ 
breedte 25 kHz) verliep met 
succes. We konden zonder op 
kwaliteit in te boeten tot drie 
AM-stations tegelijkertijd ont¬ 
vangen (figuur 2). Dit geeft al 
een beetje aan wat ons in de 
toekomst te wachten staat. 
Het ligt voor de hand dat 
binnen niet al te lange tijd 
antennes direct op een snelle 
A/D-converter aangesloten 
worden. Met een fast Fourier 
transformatie (FFT) kan dan 
het spectrum worden bepaald 
en het gewenste radiostation 
er gemakkelijk uitgefilterd 
worden. 

DRM-meetzender 

DREAM kan niet alleen DRM- 
signalen ontvangen, maar ook 
genereren. Hiervoor moet het 
programma met parameter -t 
worden aangeroepen. Op de 
uitgang van de geluidskaart 
van de PC verschijnt dan een 


72 


elektuur - 6/2004 











































+5V 



Figuur 3. Een mixer/modulator met germaniumdiode. 



Figuur 5. Dit plaatje is met DREAM verstuurd. 


DRM-basisbandsignaal. Het is 
nog niet mogelijk om audio te 
verzenden, maar er kunnen 
wel al multimedia-gegevens 
verstuurd worden. 

Om te testen kan de line-out 
direct met de ingang van de 
geluidskaart worden verbon¬ 
den. Door een tweede versie 
van DREAM te starten kan het 
signaal ontvangen worden. U 
zult zien dat het resultaat een 
perfect signaal is met een sig- 
naal-ruisverhouding van meer 
dan 50 dB. 

Het DRM-signaal kan ook 
gebruikt worden om andere 
ontvangers te testen. Een 
mixer is het enige dat nog 
nodig is om de zender com¬ 
pleet te maken. In principe kan 
een tweede Elektuur DRM- 
ontvanger hiervoor dienst 
doen. Omdat de ringmixer 
namelijk direct aan de ingang 
ligt, kan deze ook achterstevo¬ 
ren ingezet worden. Als u niet 
over een tweede ontvanger 
beschikt, dan is een mixer ook 
zo even opgebouwd. In figuur 
3 is een mixer met een germa¬ 
niumdiode weergegeven, 
maar u kunt ook een schottky- 
diode toepassen. De uitgang 
van de mixer dient direct op 
de antenne-ingang van de ont¬ 
vanger te worden aangeslo¬ 


ten. 

Op de uitgang van de ontvan¬ 
ger moet nu weer het DRM- 
basisbandsignaal verschijnen. 
Bij een ideaal systeem zou de 
signaal/ruis-verhouding weer 
50 dB bedragen, maar omdat 
in de praktijk altijd verliezen 
en vervormingen optreden zal 
dit geval altijd lager uitkomen. 
Wel kunnen we zo bepalen 
hoe goed een ontvanger 
presteert. Met de Elektuur 
DRM-ontvanger als ontvanger 
én zender zijn zo signaal/ruis¬ 
verhoudingen van meer dan 
30 dB gemeten - dat zijn uit¬ 
stekende waarden! Met de 
diodemixer als zender kwa¬ 
men we niet verder dan 29 dB 
(zie figuur 4). 

Overigens is de mixer in figuur 
3 ook te gebruiken als kwalita¬ 
tief goede AM-modulator. Er 
kan direct audio worden aan¬ 
geboden die dan met een AM- 
ontvanger te beluisteren is. In 
de DRM-mode is de draaggolf 
op 16000 kHz te zien, het 
DRM-signaal op 16012 kHz en 
de onder-zijband op 15988 kHz 
met een geïnverteerd DRM- 
signaal. 

Het is ook leuk om met andere 
bandbreedtes te experimente¬ 
ren. Tot nu toe wordt op de 
kortegolf met 10 kHz uitgezon¬ 


den en op de middengolf met 
9 kHz. Volgens de norm mag 
de bandbreedte van DRM-uit- 
zendingen echter tussen de 
4,5 en 20 kHz liggen. Hierbij 
kan dan ook een breder 
middenfrequent-filter in de 
ontvanger gebruikt worden 
(type CFW455C). DREAM 
komt bij dergelijke experimen¬ 
ten goed van pas, bijvoorbeeld 
om beelden te versturen 
(figuur 5). 

DRM voor 
radioamateurs 

Er wordt al gesproken over het 
inzetten van DRM met een 
kleinere bandbreedte voor 
radioamateur-toepassingen. Op 
dit moment schort het echter 
nog aan de vereiste vergunnin¬ 


gen voor deze nieuwe tech¬ 
niek. De hier gepresenteerde 
mini-modulator werkt ook zon¬ 
der directe kabelverbindingen, 
met een paar draadjes als 
antenne kan in principe al een 
draadloze verbinding op gezet 
worden. Het is vooralsnog ech¬ 
ter af te raden om ‘echte’ 
antennes te gebruiken, omdat 
het natuurlijk niet de bedoe¬ 
ling is dat uw experimenten 
als illegale uitzendingen wor¬ 
den aangemerkt! 

( 040178 ) 


Meer informatie op 
Internet: 

www.elektuur.nl/drmrxfag 
(support site voor de Elektuur 
DRM-ontvanger) 



Figuur 4. Het signaal van de diodemixer met DREAM ontvangen. 
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EnergeticA 

Industrieel erfgoed in een 
historische omgeving 

EnergeticA is hét museum op het gebied van 
energietechniek, met name elektro-, gas- en 
lifttechniek. Hier kun je zien hoe vroeger 
energie werd opgewekt en toegepast in 
huishoudens en bedrijven. 



Een uitgebreide verzame¬ 
ling gerestaureerde machi¬ 
nes en apparaten biedt voor 
elk wat wils. EnergeticA is 
gevestigd in ‘Centrale Oost’, 
de eerste elektriciteitscen¬ 
trale van de gemeente 
Amsterdam, uit 1903. Het 
grotendeels authentieke 
interieur van de oude cen¬ 
trale biedt een passende 
plaats voor een overzicht 
van techniek uit vroeger tij¬ 
den. 

Nostalgie is de voornaamste 
insteek, waarbij de toon 
wordt gezet door een bijzon¬ 
dere collectie voorwerpen 
en apparaten. Hieronder zijn 
niet alleen unieke laboratori- 
umtoestellen, oeroude moto¬ 
ren en dynamo’s, maar bij¬ 
voorbeeld ook straatlan¬ 
taarns op stadsgas - iets uit 
het tijdperk van ver voor het 
aardgas. 

Degene die meer geïnteres¬ 
seerd is in het culturele dan 
het technische aspect, komt 
zeker ook aan zijn trekken. 
EnergeticA bezit namelijk 
ook een verzameling gastoe¬ 
stellen, geisers, wasmachi¬ 
nes, stofzuigers, brood¬ 
roosters en radio- en televi¬ 
sietoestellen waarbij juist 
de vormgeving van toen in 
het oog springt. Bijzonder 
mag genoemd worden dat 


EnergeticA als een van de 
weinige musea ter wereld 
een aantal liften tentoon¬ 
stelt. Hieronder zijn een 
opengewerkte roltrap, een 
galerij historische liftkooien 
en een vanginstallatie uit 
1853. 

Een van de items die in het 
oog springen is het eerste 
televisietoestel uit 1950, dat 
in de volksmond al snel de 
bijnaam ‘hondenhok' kreeg. 
Het binnenwerk van een 
opengewerkte versie kan 
met behulp van een spiegel 
aan een uitgebreid onder¬ 
zoek worden onderworpen. 
Het is heden ten dage haast 
niet meer voor te stellen dat 
er tijden zijn geweest dat 
televisie nog iets bijzonders 
was. Waar je ook kijkt, in 
EnergeticA word je telkens 
herinnerd aan het machtige 
tijdperk waarin we leven én 
dat achter ons ligt. Zo han¬ 
gen aan de muren bijvoor¬ 
beeld posters van Philips, 
waarop destijds uiterst 
moderne componenten zoals 
buizen en de eerste transis- 
toren worden gepresen¬ 
teerd! 

Bent u nog niet helemaal 
overtuigd, of heeft u geen 
tijd om het museum zo een- 
twee-drie te bezoeken, kijk 
dan eens op www.energeti- 


Ca.nl. Vooral het overzicht 
van de zalen - op twee na 
alle vernoemd naar uitvin¬ 
ders - is erg aardig. Per ten¬ 
toonstellingsruimte wordt 
de expositie toegelicht en 
kort beschreven hoe en 
waarom de naam van een 
bepaalde uitvinder aan de 
zaal is verbonden. 

Het museum richt zich 
zowel op algemeen belang¬ 
stellenden als op scholieren 
en studenten, en is op werk¬ 
dagen geopend van 10:00 
uur tot 16:00 uur. De toe¬ 
gangsprijs bedraagt € 3,-. 

( 040044 ) 


Voor meer 
informatie: 

EnergeticA 

Museum voor energietechniek 
Hoogte Kadi jk 400 
1018 BW Amsterdam 
Tel.: 020 422 12 27 
Fax: 020 422 16 61 
Internet: VAVw.energetica.nl 
E-mail: info@energetica.nl 


Foto: R. Hoogendijk - Energetica, Amsterdam 
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DSP op 
1 GHz 

Topprestaties met 
90-nm-technologie 

De DSP’s TMS320C6414, 
6415 en 6416 met een klok¬ 
frequentie van 1 GHz zijn 
uitzonderlijk krachtig. Dit is 
mogelijk dankzij de door 
Texas Instruments toege¬ 
paste 90-nm-technologie. 
Deze DSP’s bezitten acht 
GigaMAC’s bij 8-bits data 
voor bijv. video- en beeldbe- 
werkingstoepassingen, of 
vier GigaMAC's bij 16-bits 
data die bij spraak- en audi- 
otoepassingen gebruikelijk 
zijn. Dit verbetert niet alleen 
de bandbreedte en kanaal- 
capaciteit van bestaande 
realtime-toepas singen 
(zoals GSM-steunzenders, 
Internet-video, snelle breed- 
band-netwerken, medische 
apparatuur en radar), het 
opent ook de weg naar nieu¬ 
we toepassingen zoals 
adaptieve antennes, intelli¬ 
gente motorvoertuigen of 
zelfs kunstmatig zien. 

Een enkele 1-GHz-processor 
haalt bijvoorbeeld een realti- 
me-verwerking van acht 


MPEG-2-kanalen met Dl- 
resolutie (720x480) of de ver¬ 
werking van 55 GSM-kana- 
len met AMR-spraakcode- 
ring (Adaptive Multi Rate) in 
een steunzender. Door deze 
prestaties kan de ontwerper 
complexe schakelingen met 
meerdere processoren ver¬ 
mijden. 

TI heeft deze doorbraak te 
danken aan een innovatieve 
ontwerpmethodiek en ver¬ 
beterde productieprocessen 
in de 90-nm-technologie, die 
de produktie van snellere en 
kleinere IC's dan voorheen 
mogelijk maakt. Het plaat¬ 
sen van transistoren op een 
kleinere onderlinge afstand 
verhoogt de verwerkings¬ 
snelheid en de on-chip- 
dichtheid. De omschakeling 
naar 90-nm-technologie 
zorgt ook voor een verlaging 
van de productiekosten, 
omdat door de geringere 
afmetingen van de chips 
een enkele wafer bijna 50% 
meer chips kan bevatten. Dit 
heeft niet alleen invloed op 
de priijs van de nieuwe 
chips, de prijs voor de 
bestaande 720-MHz-C64x 
serie is nu ook gedaald tot 
de helft van de oorspronke¬ 
lijke. 

Met de 90-nm-technologie is 
ook een betere integratie 


van system-on-a-chip-archi- 
tectuur mogelijk, door effici¬ 
ëntere communicatie tussen 
DSP, geheugen, periferie, 
RISC-processoren en de 
analoge componenten. Deze 
verbetering bestaat onder 
andere uit een pipelined 
commando-structuur voor 
een efficiënte werking vanaf 
1 GHz, data-architectuur 
met 32 32-bits registers voor 
elk datapad en een uitgeba¬ 
lanceerde implementatie 
van ‘data-functie-units’, die 
voor de uitvoering van kriti¬ 
sche programmadelen nood¬ 
zakelijk zijn. Omdat de C64- 
commandostructuur niet is 
veranderd, zijn de nieuwe 
bouwstenen software-com- 
patibel met oudere genera¬ 
ties. De ontwerper hoeft hier 
in zijn ontwerp dus geen 
rekening mee te houden. 
Bovendien zijn de nieuwe 
DSP’s ook pin-compatibel 
met eerdere versies. Dit 
maakt uitwisselbaarheid 
met oudere series in 
bestaande systemen moge¬ 
lijk, zodat de voordelen van 
een hoger prestatievermo¬ 
gen, minder energieverbruik 
en lagere kosten zonder uit¬ 
gebreide ontwerpaanpas- 
singen mogelijk zijn. 

De 1-GHz-DSP’s C6414, 6415 
en 6416 hebben een 1-MB- 


on-chip-geheugen. 
Momenteel is TI juist begon¬ 
nen met de levering van 
deze DSP's. In het najaar van 
2004 zullen ze in grotere aan¬ 
tallen op de markt beschik¬ 
baar zijn met prijzen vanaf 
$189. 

Met behulp van de C64x 
DSP-Starter Kit (DSK) kun¬ 
nen ontwerpers nu al begin¬ 
nen met het ontwikkelen 
van systemen, algoritmes, 
programmatuur en soft- 
ware-systeemintegratie. 
Deze starter-kit bevat oefen¬ 
voorbeelden, reference-fra- 
mework-support, de geïnte¬ 
greerde ontwikkelomgeving 
‘Code Composer Studio’, de 
DSP/BIOS-realtime-kernel 
en basisalgoritmes. De star- 
ter-kit kost $395. 

Meer informatie hierover is 
te vinden op: 
www.ti.com/c6000dsksp 

( 040086 ) 


Meer informatie: 

Texas Instruments 

European Product Information 

Center 

Tel.: 054-687 95 45 
Internet: VAVw.ti.com/ sc/epic 
VAVw.ti.com/lohzsamplinop 


6/2004 - elektuur 


75 























































































































mailbox 


Vernieuwde Elekluur (1) 
Ik lees Elektuur al sinds 
1 977. Het blad is altijd bij 
de tijd gebleven en wat dat 
betreft past de nieuwe layout 
hier prima bij. Natuurlijk 
hoort een fraaier grafisch for¬ 
maat bij vooruitgang, jullie 
doen het uitstekend! Een 
beeld zegt meer dan 1 000 
woorden. 

Cemal Ozturk 


Vernieuwde Elektuur (2) 

Over het algemeen ben ik 
zeer tevreden met de nieuwe 
vormgeving. Twee dingen 
ervaar ik niettemin als sto¬ 
rend: 

- Gekleurde balken door arti¬ 
kelen, 

- Overmatig gebruik van kleu¬ 
ren. Vooral in de schema's is 
dit volstrekt overbodig en eer¬ 
der hinderlijk, zeker bij het 
gebruik van donkere tinten 
zoals rood en blauw. IC's in 
een gele kleur is eventueel 
een goed compomis. 

Kris Verstraeten 


Vernieuwde Elektuur (3) 
Laat ik beginnen met te zeg¬ 
gen dat ik het een goede 
zaak vind dat alle PCB- 
layouts nu op één pagina 
staan. Het gebeurt mij name¬ 
lijk nog wel eens dat ik tij¬ 
dens het lezen van artikelen 
een vingerafdruk achterlaat 
op de layout, waardoor die 
dan dus minder bruikbaar 
wordt. 

Verder kan ik zien dat jullie 
nu veel meer kleurtjes willen 
gebruiken. Nu weet ik van 
mijzelf dat ik aan allerlei din¬ 
gen gewoon moet wennen. 
Maar wat mij echter heel erg 
stoort zijn de gekleurde vak¬ 
ken boven aan de bladzijden 
en ook de kleurtjes in schake¬ 
lingen. De schakelingen ver¬ 


liezen op deze manier een 
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Vernieuwde Elektuur (4) 
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jaar blijft het omslag niet echt 
mooi meer. Mijn complimen¬ 
ten verder voor uw blad. 

Bart J. Veldhuis 
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sing, dat we daar zelf niet 
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nemen en dat drie keer 
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deelte is maar één keer 
nodig. Op die wijze kunnen 
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Toerenteller Ik zoek een 
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Tl-buizen op een omvor¬ 
mer Ik heb zelf een schake¬ 
ling gemaakt om tl-buizen op 
1 2 V te laten werken. Tot 
13 W werkt het prima, maar 
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Nadien heb ik een schema 
onder ogen gekregen uit 
Elektuur januari 1993 en 
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dat de lampen nog niet 
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ven waar halogeenlampen 
tot 150 W op aangesloten 
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kunnen worden. 

Kan men op deze schakeling 
ook een tl-lamp aansluiten, 
dus met ballast en starter 
erbij? Zo ja, zal de buis dan 
even fel oplichten als het 
geval zou zijn indien deze 
direct op de netspanning 
wordt aangesloten? 

Filip Knuts 

We vermoeden dat de tl-lam- 
pen minder fel oplichten van¬ 
wege de golfvorm die een 
omvormer levert. Meestal is 
dit een soort blokgolf die 
door de smoorspoel in het tl- 
armatuur sterk wordt afge¬ 
rond. De effectieve waarde 
van de spanning over de 
buis is dan minder dan bij 
aansluiting op de netspan¬ 
ning. U zou de uitgangsspan- 
ning van de omvormer wat 
kunnen verhogen, maar de 
kans bestaat dan natuurlijk 
wel dat u te ver gaat en de tl- 
buis 'opblaast'. 

Met de onlangs gepubliceer¬ 
de omvormer kunt u zeker 
een aantal tl-buizen goed 
aansturen, hij levert behoor¬ 
lijk wat vermogen. Maar u 
blijft hier met hetzelfde pro¬ 
bleem zitten, want ook deze 
omvormer produceert een 
blokspanning. 


LED op 230 V? Ik heb in 
Elektuur ooit eens een scha¬ 
keling gezien met een LED 
die een spanning van 230 V 
aankon. Nu weet ik helaas 
niet meer in welke Elektuur 
en wat de naam van het arti¬ 
kel was. 

Davy van Belle 

We kunnen ons niet meteen 
een uitgewerkt voorbeeld 
herinneren, maar dit is zeker 
mogelijk met behulp van een 
voorschakelcondensator en 
enkele andere passieve com¬ 
ponenten. Het principe en de 
berekening zijn al eens bes¬ 


chreven in januari 2002 
(Condensator als wissels- 
troomweerstand). In de 
komende Halfgeleidergids 
zullen we een schema op 
basis van dit concept publice¬ 
ren, waarbij een aantal witte 
LED's direct uit de netspan¬ 
ning wordt gevoed. 


Relais parallel Mag men 
relaiscontacten parallel scha¬ 
kelen om zo meer vermoqen 
aan te kunnen? 

Theo Everaerts 

Relaiscontacten sluiten of 
openen nooit exact tegelijker¬ 
tijd, dus het is niet aan te 
bevelen om contacten paral¬ 
lel te schakelen om daarmee 
grotere stromen te kunnen 
schakelen. Eén van de 
contacten zal dan altijd de 
grootste stroompiek te ver¬ 
werken krijgen. 

Als u bij een toepassing 
zeker weet dat er geen grote 
stromen geschakeld hoeven te 
worden, maar wel een lage 
overgangsweerstand van de 
contacten van belang is (bij¬ 
voorbeeld een uitgangsrelais 
bij een audio-eindtrap), dan 
kunt u wél meerdere contac¬ 
ten parallel schakelen. 


Inbraakalarm Ik werk op 
het moment aan het inbraa¬ 
kalarm uit Elektuur december 
2003. Ik heb een vraag over 
de voeding. Het lijkt erop dat 
er geen laadbeveiliging aan¬ 
wezig is voor de 1 2 V loo- 
daccu. Is dit niet nadelig 
voor de levensduur? Ik dacht 
zelfs dat accu's kapot kunnen 
gaan door overladen. 

Kinjal Patel 

Door loodaccu's met een 
vaste spanning tussen 13,2 V 
en 1 3,8 V te laden wordt in 


feite al voor een effectieve 
laadbeveiliging gezorgd en 
kan continu worden geladen. 


Verzoekje Ik ben op zoek 
naar informatie over het 
meten van de hartslag. Ik 
ben namelijk bezig met het 
zelf bouwen van een pace¬ 
maker. Kunt u mij helpen? 
Wei Hing 

Wij willen u op het hart druk¬ 
ken hier niet aan te begin¬ 
nen. We houden u namelijk 
nog graag een tijdje als 
lezer bij ons. Uw belangstel¬ 
ling en reactie wordt zeker 
gewaardeerd, maar dit lijkt 
ons toch echt meer iets voor 
de vakman met de witte 
jas... 


Symmetrie Met interesse 
heb ik het artikel over de 
high end voorversterker gele¬ 
zen (Elektuur april 2004). Ik 
vraag mij af of er nog uitbrei¬ 
dingen zoals bijvoorbeeld 
symmetrische uitgangen 
komen? 

Michael Ciop 

Concrete plannen zijn er op 
dit moment nog niet. Wij zul¬ 
len voorstellen zoals de uwe 
verzamelen en vervolgens 
aan de auteur doorsturen. Zo 
is er bijvoorbeeld al voorges¬ 
teld een gecombineerde 
DAB/FM-tuner te ontwerpen 
die bij 'The Audio Link' past. 
Overigens is de versterker 
zonder al te veel moeite uit te 
breiden met symmetrische in- 
en uitgangen met behulp van 
bestaande 

Elektuurschakelingen. U kunt 
hiervoor bijvoorbeeld de 
'symmetrisch/asymmetrisch 
omzetter' uit Elektuur maart 
1998 gebruiken (p. 42). 

Deze schakelingen lenen zich 


prima voor dit doel. Ze zijn 
nog steeds up-to-date, van 
hoogwaardige IC's voorzien 
en bieden een uitstekende 
audiokwaliteit. 


Correcties & 
Updates 

Zelfbouw 

DRM-ontvanger 

Maart 2004, p. 10... 17, 030365 

Op een Duitstalige website is 
een test verschenen met de 
Elektuur DRM-ontvanger. De 
ontvanger is vergeleken met 
een gemodificeerde YAESU 
FRG-1 00, zie www.dr m- 
info.de/rxl 2khz.htm . 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 
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